











HELVETICA 
PHYSICA ACTA 


SOCIETATIS PHYSICAE HELVETICAE 
COMMENTARIA PUBLICA 


VOLUMEN XXVII 


FASCICULUS SEPTIMUS 


BASILEAE + IN AEDIBUS BIRKHAEUSER 
MCMLIV 
































HELV. PHYS. ACTA VOL. 27 FASC. 7 PAG. 577-707 BASILEAE, 31. XII. 1954 





REDAKTIONSKOMITEE — COMITE DE: REDACTION — COMITATO DI REDAZIONE 


P, HUBER. J. ROSSEL A. MERCIER 


Physik. Anstalt der Universitat Inst. de Physique de l’Université Physik, Institut der Universitat 
Basel Neuchatel Bern 


A. PERRIER P. SCHERRER J. WEIGLE 


Institut de Physique de Physikalisches Institut der Institut de Physique de 
PUniversité Eidg. Techn. Hochschule PUniversité 
Lausanne Zurich Genéve 


Redaktor: Prof. Dr. M. FIERZ 
Physikalische Anstalt der Universitat Basel, Klingelbergstrasse 82 





Die HELVETICA PHYSICA ACTA sind Eigentum der Schweizerischen Physi- 
kalischen Gesellschaft. Sie erscheinen jahrlich in 6—8 Heften. 

Die Manuskripte sind zu senden an Herrn Prof. Dr. M. Fierz in Basel. Die Ar- 
beiten (grésster zulassiger Umfang 32 Seiten) miissen spatestens 4 Wochen vor 
Erscheinen des betreffenden Heftes bei der Redaktion sein. Sie erscheinen in der 
Regel in der Reihenfolge des Eingangs bei der Redaktion. Die Autoren erhalten 
50 Separatabziige unentgeltlich. 

Abonnementspreise: Im Inland Fr. 44.—, im Ausland Fr. 52.—. Fiir Mitglieder 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft: im Inland Fr. 26.—, im Aus- 
land Fr. 38.—. 

Einzelhefie: Fr. 11.—, fiir Mitglieder Fr. 6.—. 

Die Bestellungen sind direkt an den VERLAG BIRKHAUSER AG., Basel, 
zu richten. 





Les HELVETICA PHYSICA ACTA sont propriété de la Société Suisse de Phy- 
sique et paraissent chaque année en 6—8 fascicules. 

Les manuscrits sont & envoyer & M. le professeur Dr. M. Fierz & Bale. Les 
mémoires, qui ne doivent pas dépasser 32 pages d’impression, doivent parvenir 
& la rédaction au plus tard 4 semaines avant la date fixée pour la publication. 
Dans la régle, ils paraissent dans l’ordre d’arrivée 4 la rédaction. Les auteurs 
recoivent gratuitement 50 tirés 4 part. 

Priz d’abonnement: Fr. 44.— pour la Suisse, Fr. 52.— pour l’étranger. Pour 
les membres de la Société Suisse de Physique: En Suisse Fr. 26.—, a l’étranger 
Fr. 38.—. 

Le prix de chaque fascicule séparé est de Fr. 11.— et de Fr. 6.— pour les 
membres. 

Adresser les commandes directement aux EDITIONS BIRKHAUSER S.A. 
& Bale. 











Die HELVETICA PHYSICA ACTA kénnen in folgenden Landern bei 
der Post bezogen werden: 


Deutschland Danemark Luxemburg 

Portugal Norwegen Belgien 

Italien Schweden Holland 
Finnland 














Copyright 1954 by Schweizerische Physikalische Gesellschaft. 
Société Suisse de Physique. — Societa Fisica Svizzera. 


Nachdruck verboten. — Tous droits réservés. — Printed in Switzerland. 


Elastische Streuung und Polarisationseffekte 


von D-D-Neutronen an Kohlenstoff 
von R. W. Meier, P. Scherrer und G. Trumpy*) 


Physikalisches Institut der ETH., Ziirich. 


(5. XI. 1954.) 


Summary. The angular distribution and the azimuthal asymmetry of elastic- 
ally scattered D-D neutrons by carbon for 9 different energies in the range of 2,4 
to 3,65 MeV have been determined. The results, corrected for geometrical resolution, 
multiple scattering and detector efficiency, are expressed in Racah formalism and 
analysed analytically in terms of phase shifts. The s-phase is in agreement with 
hardsphere scattering, whereas the p-phases are split in the whole energy range, 
p 3/2 being nearly zero. Two resonances at 7,58 MeV (/’= 0,060 MeV) and 
8,23 MeV (/’= 1,20 MeV) exitation energy, both of 3/2+-type, are observed. 
This is a very unusual case of two strongly interfering levels with equal total 
angular momentum and equal parity but with a difference in width of a factor of 20. 

The differential polarization of carbon as a function of angle and energy is 
calculated with these phase shifts. The general behaviour is a sin(2 #) — depend- 
ence giving a degree of polarization P, not far from 100° near 50° and 130° scat- 
tering angle over most of the investigated energy interval. With these results the 
degree of polarization P,(Ep, 0) of the D-D neutrons can be calculated from the 
measured azimuthal asymmetry. The angular dependence at a mean energy of 
Ep = 600 KeV is expressed by 
P,(0) — (0,165 -- 0,017) sin(2 0) 

? 1+1,15 cos? 0+ 0,75 cost O 

with maximum values Pax = (10,8 + 1,2)% at angles O = 58° and O = 122° 
in the centre of mass system. The sign is in agreement with the sign of the proton 
polarization of the competing reaction D(d, p)T’. 


1. Einleitung. 


Die Theorie der Kernreaktionen hat in den letzten Jahren zu 
neuen Resultaten tiber die Spinzustiinde der bei Reaktions- oder 
Streuprozessen emittierten Partikel gefiihrt. BLin-Sroyie!) sowie 
Stuon und WEtron?) ist es kiirzlich gelungen zu zeigen, dass diese 
Teilchen im allgemeinen eine von der Energie und der Austritts- 
richtung abhingige Polarisierung aufweisen. Friiher war dies nur 
in speziellen Fallen bewiesen worden. So hat ScuwinGer?) als Folge 


*) Jetzige Adresse: Joint Establishment for Nuclear Energy Research, Kjeller 
pr. Lillestrém, Norwegen. 
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starker Spinbahnkoppelungskrafte eine erhebliche Polarisierung der 
an He? elastisch gestreuten Neutronen oder Protonen bei ca. 1 MeV 
vorausgesagt. HeusINKVELD und Frerer‘) konnten durch Doppel- 
streuung von Protonen an He? die erwartete Azimutalasymmetrie 
nachweisen. Aus Intensititsgriinden ist ein analoges Experiment 
mit Neutronen schwerlich realisierbar. 

Von grosser Bedeutung war die Voraussage von WOLFENSTEIN®) 
wonach die D-D-Reaktion eine Quelle polarisierter schneller Neu- 
tronen sei. Seine auf der Analyse der D-D-Reaktion von Kono- 
PINSKI und TELLER®) beruhenden Rechnungen machten fiir 500 KeV 
Deuteronenenergie unter 45° einen Polarisationsgrad von (20 *39)% 
wahrscheinlich. Exaktere Messungen der Winkelverteilung der D-D- 
Neutronen iiber einen grossen Energiebereich von Hunter und 
RicHarps’) veranlassten BrtpuxK u. a.’) zu einer genaueren Ana- 
lyse dieser Reaktion. Buin-Stoyie?) und Crnt®) berechneten daraus 
Energie- und Winkelabhingigkeit der Polarisation fiir die Reaktions- 
produkte, konnten aber fiir die Absolutwerte ebenfalls nur unsichere 
Angaben machen. 

Eine Reihe von seither unternommenen Messungen stimmen mit 
der Theorie tiberein. Bisnop u. a.?°) finden bei Ep = 300 KeV fiir 
die Protonen der Begleitreaktion einen Polarisationsgrad P = 
(80 + 7,5)%. Fiir die Neutronreaktion geben LonGiey u.a.!!) bei 
Ey = 100 KeV einen Wert von P = (40 + 20)% an. Ricamo??) 
findet P > 20%, BaumcartNER und Huser?) bei der gleichen 
Energie von 600 KeV und ebenfalls mit Kohlenstoffanalysator 
P = (18 + 7)%. 

Trotz der Ubereinstimmung der Resultate schien uns eine Neu- 
bestimmung des Polarisationsgrades aus verschiedenen Griinden 
notwendig. 

1. Die Prazision der Messungen soll verbessert werden. 

2. Der von Ricamo angegebene Wert beruht auf der Annahme 
hundertprozentiger Polarisierung des Analysators. Sein Resultat 
stellt deshalb nur eine untere Grenze dar. 

3. Dem Ergebnis von BAUMGARTNER und HvBeEr liegt eine 
Phasenanalyse zugrunde, die sich nachtraglich als ungenau erwie- 
sen hat*). 

Die Auswertung von Polarisationsmessungen unterliegt einer prin- 
zipiellen Schwierigkeit: Ist P, der Polarisationsgrad der Partikel 


112 


*) Der differentielle Wirkungsquerschnitt von ( 
verteilung der Riickstosskerne in einer Ionisationskammer unter Verwendung von 
CS, als Kammergas bestimmt. Nach einer persénlichen Mitteilung von Prof. 
P. Huser sind diese Verteilungen durch inelastische Effekte im Schwefel bei den 
héheren Energien verfalscht. 


wurde aus der Energie- 
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einer Quelle, P, derjenige des Analysators, so haingt der resultie- 
rende Intensititseffekt vom Produkt P,- P, ab, erlaubt aber eine 
Bestimmung der Einzelfaktoren im allgemeinen nicht. Eine Aus- 
nahme legt beim Doppelstreuexperiment um denselben Winkel vor, 
wenn man gleichzeitig den Energieverlust des gestreuten Teilchens 
vernachlissigen darf. In diesem Fall ist P,=P, und die Polarisation 
somit bis auf das Vorzeichen bestimmt. In den iibrigen Fallen ist es 
notwendig, P, oder P, auf Grund einer Theorie rechnerisch zu er- 
mitteln, was in gewissen einfachen Fiallen méglich ist. 

Im vorliegenden Fall der D-D-Reaktion benétigen wir einen 
Analysator mit bekannten Eigenschaften P, um den gesuchten 
Polarisationsgrad P, der Neutronen angeben zu kénnen. Der grésste 
Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des Analysa- 
tors. 

Wir folgten einem Vorschlag Verpers?), die elastische Streuung 
an Kohlenstoff als Analysator zu verwenden. Der totale Wirkungs- 
querschnitt zeigt im benétigten Intervall von 2,4—3,7 MeV einen 
slatten Verlauf mit zwei aufgeliésten Resonanzen von Typ d 3/2. 
Urspriinglich war beabsichtigt, diesen mehrfach gemessenen Wir- 
kungsquerschnitt in Resonanz- und Potentialstreuungsanteile zu 
zerlegen und die Phasen mit Breit-Wigner-Theorie und Hartkugel- 
modell anzupassen. Dieser Ansatz hat sich als ungenitigend erwiesen. 
Die beiden Resonanzen interferieren sehr stark, so dass sowohl ihre 
Lagen wie die Breiten erheblich verindert werden. Uberdies muss 
die Spinunabhingigkeit der Potentialstreuung, wie sie nach dem 
Hartkugelmodell anzunehmen ist, angezweifelt werden. Fiir eine 
verlassliche Phasenanalyse waren daher exakte Messungen der 
Winkelverteilung der an C!? gestreuten Neutronen nicht zu um- 
gehen. Diese Streuphasen, die aus einem Experiment mit unpolari- 
sierten Neutronen gewonnen werden kénnen, charakterisieren ihrer- 
seits die Polarisationseigenschaften der elastischen Streuung voll- 
stindig. 


Im Abschnitt 2 wird der explizite Zusammenhang zwischen den 
Streuphasen und dem Wirkungsquerschnitt fiir polarisiert und un- 


polarisiert einfallende Neutronen aus den allgemeinen Reaktions- 
theorien hergeleitet. Differentieller Wirkungsquerschnitt und Pola- 
risation werden als Reihen von Legendreschen Polynomen mit 
reellen, die Streuphasen enthaltenden Koeffizienten dargestellt. Im 
3. Teil sind die verwendeten Apparaturen und die Messmethode be- 
schrieben. Abschnitt 4 enthalt die Auswertung der Experimente fiir 
unpolarisierte Neutronen, im besondern die Ermittlung und Diskus- 
sion der Streuphasen. Im 5. Teil wird der aus den Phasen berechnete 
Verlauf der Polarisation an C!? dargestellt und mit den experimen- 
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tellen Werten der Azimutalasymmetrie zur Bestimmung des Polari- 
sationsgrades der D-D-Neutronen verglichen. In einem Anhang 
sind einige numerische Daten der Winkelverteilung und Polarisa- 
tion zusammengestellt, die fiir die Streuung von Neutronen an 
Spin 0-Kernen allgemeine Giiltigkeit haben. 


2. Theoretischer Teil. 

Die Streuung schneller Neutronen (H, < 4,5 MeV) an Kohlen- 
stoff ist ein sehr einfacher Sonderfall eines allgemeinen Reaktions- 
prozesses. Einerseits besteht der einzig mégliche Effekt in der 
elastischen Streuung, anderseits sind dank dem Spin Null des 
Targetkerns fiir jedes Bahndrehmoment / nur zwei totale Dreh- 
impulse J = 1 + 4 méglich. 


a) Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Neutronen. 


Der elastische Wirkungsquerschnitt fiir unpolarisierte Neutronen 
wurde zuerst von Buocu!>) angegeben. Zum Vergleich seiner Formel 
mit den Experimenten eignen sich besonders graphische Darstel- 
lungen oder Analogie-Rechengerite. Dagegen sind analytische Me- 
thoden sehr miihsam, da fiir jeden Streuwinkel das Quadrat des 
absoluten Betrages einer unendlichen Reihe mit komplexen Sum- 
manden gebildet werden muss. 


Buatt und BrepENHARN?*) haben den differentiellen Wirkungs- 
querschnitt fiir allgemeine Zweiteilchenreaktionen vom Typus 
a+ X= Y +b im Racah-Formalismus dargestellt, der abgesehen 
von der vielseitigen Anwendbarkeit auf Spins beliebiger Ordnung 
auch in unserem einfachen Fall fiir analytische Berechnungen we- 
sentliche Vorziige aufweist. Der Wirkungsquerschnitt wird darin 
als Reihe von Legendreschen Polynomen des Streuwinkels ausge- 
driickt. Die Koeffizienten der Reihenelemente sind durchwegs reell. 
Sie enthalten die Streumatrizen und zusammengesetzte Formen von 
Racah-Koeffizienten, die als Z-Koeffizienten bezeichnet und nu- 
merisch tabelliert sind?”). 

Die Reduktion der allgemeinen Formeln (4.5) und (4.6) von Barr 
und BrepENHARN auf den Fall der Streuung von unpolarisierten 
Teilchen an Spin-0-Kernen ergibt fiir den elastischen Wirkungsquer- 
schnitt o,(cos #) in Funktion des Streuwinkels 


o,,(cos #) = A? 3d” B,- Pz (cos 8) (1) 
u L L 


L=0 
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pg Zl, JulgJg; 21) 
1,=J2—- 


2 


h=J,—1/2 
x sin 6, 7° sn 6, 5, ° 2058; 61,3.) « (2) 


(Ein Faktor } ist in unserem B, titles 

Darin bedeuten 4 die de Broglie-Wellenlinge des Neutrons, 
P,(cos 8) das Legendresche Polynom 1. Art (Normierung P;,(1) = 1) 
und 6,,; den zum Bahndrehimpuls / und zum totalen Drehimpuls J 
gehérenden Streuphasenwinkel. Im Anhang 1 sind die ersten B,, 
fiir L = 1 bis 6 numerisch angegeben. 


b) Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir polarisierte Neutronen. 


Auf die Méglichkeit der Polarisierung von Neutronen durch 
elastische Streuung hat zuerst Scuwincer’) fiir den Fall von 
He4(n,n)He* hingewiesen. Lepors!®) hat dafiir eine tibersichtliche 
quantitative Darstellung gegeben, die im allgemeinen beniitzt wird. 
Kiirzlich haben Srwon und Wetton?) analog zu Buatrr und Brr- 
DENHARN!®) auch die Polarisation im Racah-Formalismus darge- 
stellt. Sie fanden ebenfalls fiir sehr allgemeine Fille eine explizite 
Form, die speziell fiir den analytischen Gebrauch geeignet ist. 

Fir Neutronen vom Polarisationsgrad P, weicht der Wirkungs- 
querschnitt o(@, y) vom unpolarisierten durch einen azimutabhin- 
gigen Zusatzterm ab (Leporr!’), Smaon?)). Dieser Beitrag ist _pro- 
portional zum Skalarprodukt der Polarisationsvektoren P,, P,: 


o(9, g) =0,(8) [1+ (Py: P2)] = 0,(8) + Py-o,(8)-(miy-7iq) (3) 


n, und n, sind Einheitsvektoren in den beiden Polarisationsrich- 
tungen ‘ ; 
P, = Pym; Py= Pytg; (0y°%_) = COB Gy. (4) 
Diese Richtungen stehen ganz allgemein senkrecht auf der Reak- 
tions- bzw. Streuebene und schliessen gegenseitig den Azimutal- 
winkel ¢ ein. 

Fiir den Polarisationsanteil findet man durch Spezialisierung von 
Formel (3.2) von Stmon und Wetton?) auf den Fall der Neutronen- 
streuung an Spin-0-Kernen analog zu den Formeln (1) und (2): 


= 8 SC, -P'.(cos 8) 


L=1 
32L+1I) tw wo .- ee r 
C, =| Fale iy | pm Py = D2 ies 4-L+t 72 (1, JylgJ_34 L) 


X (Jyl, 45 Joly $s LL1) eee 
Wi, J,l,J.:4L) sin 6, 7,° sin 6,7, 8in (6, 7, — 9;,,,) - (6) 
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Darin bedeuten P}, (cos #) das erste zugeordnete Legendresche 
Polynom, definiert als 
P},=sin 0- 7 
d(cos #) 
.W1,J,l,J.; 4 L) ist ein normaler Racah-Koeffizient, X und Z sind 
zusammengesetzte Formen davon. 

Die C; sind von L =1 bis 6 in numerischer Form im Anhang 2 
enthalten. 

Im Vergleich der Koeffizienten B,; und C;, zeigt sich der in der 
Einleitung erwaihnte Zusammenhang zwischen Polarisation und 
Winkelverteilung. Alle in o, auftretenden Streuphasen sind schon 
in o, enthalten. Prinzipiell kann somit aus einem Experiment mit 
unpolarisierten Neutronen auf dem Wege iiber die Streuphasen 
schon auf das Verhalten gegeniiber polarisierten Teilchen geschlos- 
sen werden. Dieses Problem erfordert eine spezielle Betrachtung 
iiber das Abbrechen der unendlichen Summen in den Formeln (1) 
und (5). 

Eine strenge Voraussage tiber den maximal zu beriicksichtigenden 
Bahndrehimpuls | ist auf Grund einer Theorie nicht méglich. Die 
Bornsche Niaherung zeigt zwar, dass bei fester Energie die Phasen 
6, mit wachsendem / gegen Null streben, in einem Gebiet mit aus- 
geprigtem Resonanzcharakter ist diese Niherung aber unzulissig. 

Wir haben versucht l,,,, experimentell zu bestimmen. Die Dar- 
stellung der Winkelverteilung im Formalismus von Buiarr und 
BIEDENHARN ist dazu besonders geeignet. Wir analysieren den ex- 
perimentellen Wirkungsquerschnitt nach Legendreschen Poly- 


nomen: 
vata] —_ Pay 2, ANG 4 7 
o,(cos 0) = Y” «,-P,(cos 8). (7) 
Die Koeffizienten «, sind proportional zu den B, von (1) 
L i 


a, = A?-B,. (8) 


Der letzte tiber einen grésseren Energiebereich von 0 verschiedene 


Koeffizient dieser Reihe legt einen Index L,,,, fest, der mit dem 
héchsten Bahndrehimpuls [,,,, im Zusammenhang steht. Es gilt 

I - + Lax > L gerade (9) 

max 4(Zmax+1), L ungerade / 
Die unendliche Summe in (1) sowie in (5) bricht nach diesem Index 
ab und liefert mit den experimentell bestimmten Koeffizienten «, 
ein System von (2 /,,,, + 1) Gleichungen, das dieselbe Anzahl von 
unbekannten Phasen in einer stark verkoppelten Form enthilt: 


a, =A® YS Z3(l,JylpJo; $ L) sin 6, , “sin 6, 7," 00s (5, ,—4,,)- (10) 


ocd, 
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Dieses System ist mehrdeutig, umso stirker, je hGhere Drehimpulse 
noch im Spiele sind. Fiir Partialwellen bis | = 3 (siehe Anhang) sind 
mathematisch beispielsweise 27 Lésungen méglich. Diese Zahl ver- 
mindert sich um die komplexen Lésungen, die im Fall rein elasti- 
scher Streuung physikalisch nicht sinnvoll sind. 

In den meisten praktischen Fallen lassen sich weitere einschran- 
kende Bedingungen fiir die ,,richtige*‘ Lésung finden. So ergibt das 
Hartkugelmodell die Gréssenordnung fiir diejenigen Phasen, die 
nicht an einer Resonanz beteiligt sind. Die Resonanzphasen ander- 
seits zeigen einen charakteristischen Energieverlauf. 

Durch Einsetzen der ,,richtigen‘‘ Phasen in (6) kann nun unmittel- 
bar der Wirkungsquerschnitt fiir polarisierte Neutronen berechnet 
werden. Er enthalt als einzige Unbekannte nur noch den Polarisa- 
tionsgrad P, der einfallenden Teilchen, der aus der gemessenen azi- 
mutalen Abhangigkeit berechnet werden kann. 


3. Experimenteller Teil. 
a) Apparatives. 

1. Neutronenquelle: Neutronen im Energieintervall von 2—4 MeV 
werden mit der D-D-Reaktion durch Beschleunigung der Deute- 
ronen in der 800-KV-Hochspannungsanlage (Tensator) des Insti- 
tutes erzeugt. Mit einer Hochfrequenz-Ionenquelle steht ein reiner, 
magnetisch analysierter D*-Ionenstrom von max. 30 wA zur Ver- 
fiigung. 

Im Interesse einer konstanten Target fiihrten wir die Bestrah- 
lungen mit 15 wA pro em? Targetfliiche durch. Die Abnahme der 
Targetdicke lasst sich auch durch eine forcierte Kiihlung nicht 
verhindern, sie ist vielmehr auf das Ionenbombardement zuriick- 
zufiihren und kann somit nur durch eine Verkleinerung der Strom- 
dichte vermindert werden. Das kontinuierliche Aufdampfen scheint 
uns Anlass zu Inhomogenititen zu geben, indem sich um den eigent- 
lichen Brennfleck eine dicke Eisschicht bildet, die bei geringen 
Schwankungen der Ionenstrahlrichtung teilweise getroffen werden 
kann. 

Die Variation der Neutronenenergie erfolgt durch Verainderung 
des Beobachtungswinkels gegeniiber dem Deuteronenstrahl, in klei- 
nerem Masse auch durch Anderung der Deuteronenenergie. Die 
Breite des Neutronenspektrums wird durch die Wahl der Target- 
dicke dem Verlauf des Wirkungsquerschnittes angepasst. 

Das experimentelle Hauptproblem bei Neutronen-Streumessun- 
gen liegt im Neutronenuntergrund. Die friiher beschriebene Appa- 
ratur!®) wurde weiter verbessert. Die Target ist mit Blécken einer 
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Mischung von 12% Borsiure in Paraffin umgeben. Die Dicke der 
Abschirmung betrigt allseitig mindestens 45 cm. Monochromatische 
Neutronen werden durch einen Kollimator ausgeblendet. Dieser be- 
steht aus einem sich konisch von 15 auf 25 mm erweiternden Blei- 
kanal mit quadratischem Querschnitt und 530 mm Lange. In der 
Achse dieses Kanals befindet sich der Streukérper, um den zwei 
Detektoren unabhingig voneinander drehbar sind. Das ganze Sy- 
stem lasst sich ausserdem azimutal um die Kollimatorachse drehen. 
Der fiir diese Bewegungen benétigte Raum ist ebenfalls mit 2,5 cm 
Blei und 20 cm Bor-Paraffin abgeschirmt, der direkte Strahl kann 
dagegen frei austreten und trifft nach 3 m auf eine Wand. 

2. Streukoérper: Die Streukérper sind aus reinem Graphit von 
1,7 g/em® Dichte gedreht und zur Befestigung auf ein diinnwandiges 
Stahlrohr aufgesetzt. Die kreiszylindrischen Stiicke sind 25 mm 
lang. Drei Durchmesser von 18, 25 und 40 mm wurden zur Unter- 
suchung der Einfliisse der Mehrfachstreuung und der endlichen 


Anordnung von Target, Neutronenkollimator und Monitor im Schnitt. 


Geometrie verwendet. Die normalen Experimente wurden mit dem 
mittleren Mass durchgefiihrt. 


3. Neutronendetektoren: Zur Registrierung der Neutronen wurden 
Anthracenkristalle verwendet. Ihre Eigenschaften sind von Ricamo 
und Zuntr?°) untersucht worden. Die hohe Empfindlichkeit fiir 
y-Strahlen bewirkt zwar eine nachteilige Erhéhung des Unter- 
grundes. Trotzdem gaben wir wegen der grossen Ansprechwahr- 
scheinlichkeit fiir Neutronen, die von andern Detektoren in keiner 
Weise erreicht wird, den Anthracen-Ziahlern den Vorzug. Die Kri- 
stalle von 14 x 20 mm Querschnitt und 25 mm Linge sind der 
Photokathode der Multiplierréhre 1P21 angepasst und ihr direkt 
vorgesetzt. Die Diskriminierung im nachfolgenden Breitbandver- 
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stirker konnte so tief angesetzt werden, dass sich eine Absolut- 
empfindlichkeit fiir Neutronen von 10% ergab. 

Als Monitor beniitzten wir eine 2,5 mm diinne Scheibe eines 
Anthracenkristalles, die in 160 mm Abstand von der Target in das 
Profil des Kollimators eingebaut ist (Fig. 1). Der auf den Streu- 
kérper fallende Neutronenstrahl durchsetzt den Monitor somit ganz. 
Man erhilt in dieser Anordnung eine zum Neutronenfluss sehr genau 
proportionale Bezugsgrésse, die von Schwankungen weitgehend 
unabhiangig ist. Die geringe Dicke des Kristalls verursacht lediglich 
5% Intensitatsverlust und setzt die y-Empfindlichkeit vorteilhaft 
herab. 

b) Messmethode. 
Die Winkelverteilung und Polarisation von C1? werden im vor- 


liegenden Experiment durch die direkte Beobachtung der gestreuten 
Neutronen ermittelt. Zwei Detektoren sind um die Achse des Streu- 


ANI Kohlenstoft 


Anthracen 


Bor - Paraffin 





1 | 
| 


Fig. 2. 
Anordnung des Streukérpers und der 2 Detektoren in bezug auf den Neutronen- 
strahl im Schnitt. 


kérpers, unabhaingig voneinander drehbar angeordnet (Fig. 2). 
B bezeichnet den Winkel, den ein Detektor mit der Kollimatorachse 
bildet; er entspricht dem Streuwinkel # im Schwerpunktsystem. 
Der direkte Neutronenstrahl beschrinkt das messbare Winkelinter- 
rall auf 80—150°. Der Azimutalwinkel ¢ ist bei gegebenem Streu- 
winkel von 0° bis 360° einstellbar. Da der Polarisationsvektor einer 
Reaktion allgemein normal zur Reaktionsebene liegt, ist in unserem 
Fall g der Winkel, den die Neutronenstreuebene mit der (d,n)- 
Reaktionsebene bildet. y ist 0° oder 180° wenn die Ebenen zusam- 
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menfallen und eine zweimalige Ablenkung im gleichen bzw. umge- 
kehrten Sinn vorliegt. g nimmt mit der Drehung der Streuebene 
im Rechtsumlauf zu. 

Aus den gemessenen Stosszahlen lasst sich der differentielle Wir- 
kungsquerschnitt im Laborsystem auf folgende Weise gewinnen: 
Vorerst sei der Detektor flichenhaft angenommen und seine Grésse 
mit /, das Ansprechvermégen mit (8) bezeichnet. Die Zahlrate des 
Detektors im direkten Strahl (6 = 0) der Intensitat ng (Stésse pro 
Raumwinkel und Sekunde) betragt damit fiir eine Punktquelle im 
Abstand D+ R 

N° f+ (0°) 
Z(0°) = “(D+ RE (11) 
Der Streukérper enthalte N Streukerne und habe eine in Neutronen- 
richtung projizierte Fliche F. Der Abstand des Detektors vom 
Mittelpunkt des Streukérpers betrage R cm. Dann ist die Zihlrate 
unter den Winkeln £ und » 
(a le f 

Z(B, p) = —pa- N+ 9 (B, ¢) pe 0(B) k(B, 9) - (12) 

Z(B, D? iB? 1 in 
“Fie = TOF (D+ RR)? NF & #8 


Somit 





(13) 


In k(B, gy) ~1 sind Korrekturen wegen der endlichen Ausdehnung 
des Streukérpers und des Detektors enthalten. Alle Gréssen be- 
ziehen sich auf das Laborsystem. Der totale Querschnitt folgt direkt, 
ohne Umrechnung auf das Schwerpunktsystem durch Integration 
iiber den vollen Raumwinkel : 


Otot =|o (B, 9) dQ. (14) 


Es geniigt, die Messung der Winkelverteilung in den Ebenen g = 0° 
und 180° vorzunehmen, um daraus den differentiellen Wirkungs- 
querschnitt und die Azimutalasymmetrie zu bestimmen, da die ¢- 
Abhangigkeit bekannt ist. Mit Vorteil werden dazu zwei Detektoren 
verwendet, die unter gleichen Streuwinkeln, aber verschiedenen 
Azimuten eingestellt sind (Fig. 2). Auf diese Weise werden die Un- 
tergrundschwankungen zusatzlich reduziert. 

Bezeichnet N(f, 0°)d2 die unter den Winkeln 6 und y = 0° in 
den Raumwinkel dQ gestreuten Intensitaten, so sind die mit den 
Detektoren ,,1‘* unter g = 0° und ,,2“ unter g = 180° gemessenen 
Stosszahlen : 

Z,(0°) = N(0°) dQ, 


Z»(180°) = n, N(180°) dQy. aie 
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Durch Vertauschen der Positionen bei gleichbleibender Empfind- 
lichkeit folgt analog 
Z,(180°) = y, N (180°) dQ, (16) 
Z(0°) =2N (0°) dQ,. 
Daraus ergibt sich der relative Verlauf des Wirkungsquerschnittes 
fiir unpolarisierte Neutronen 


o,,(B) = const [Z, (0°) + Z, (180°) + Z, (0°) + Z, (180°) | (17) 


da sich die azimutabhingigen Terme gemiss Formel (8) gerade auf- 
heben. 

Den absoluten Querschnitt findet man durch Einsetzen der geo- 
metrischen Gréssen und aus einer Messung der direkten Intensitit 
aus Formel (13). Die Genauigkeit des absoluten Wertes ist allerdings 
geringer als die des Relativverlaufes, da sich der Korrekturfaktor k 
und der Radius R fiir die endlichen Dimensionen des Streukérpers 
und des Detektors nicht genau erfassen lassen und streng genommen 
energie- und winkelabhingig sind. 

In der Azimutalasymmetrie ¢ fallen hingegen im obigen Mess- 
zyklus mit zwei Detektoren die unsicheren Gréssen heraus. Wir 
finden sie durch Elimination der Empfindlichkeiten als reine Mess- 
eTosse: 


Z, (180°) 


—Voa,-a. 1 ~~ GZ, (0°) 
sds Py P, = 1-Vauds a( (18) 
1+)" : Z,,(180°) 


12 Z, (0°) 

Es handelt sich bei ¢ meist um kleine Betrige, die leicht durch 
Justierfehler der Apparatur beeintrachtigt werden kénnen. Eine 
apparative Asymmetrie lasst sich in einer Messung unter g = 90° 
und 270°, wo e = 0 erwartet wird, leicht nachweisen. 

Die spezielle Messmethode wird wesentlich durch den hohen 
Untergrund bestimmt. Er setzt sich grundsatzlich aus 3 Anteilen 
zusammen, die sich verschieden auf die Resultate auswirken und 
eine spezielle Betrachtung erfordern. 

1. Ein fluxproportionaler Beitrag besteht aus Neutronen der 
Target, welche die Abschirmung durchdringen und den von ihnen 
ausgelésten Gammastrahlen. 

2. Ein Anteil ist schon ohne Target vorhanden. Er riihrt von den 
Blenden der Deuteronen-Strahlkollimation her und ist unter kon- 
stanten Verhiltnissen proportional zum Ionenstrom. Kleine Schwan- 
kungen in der Strahlrichtung oder in der Fokussierung kénnen hin- 
gegen wesentliche unperiodische Anderungen zur Folge haben. 
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3. Ein zeitproportionaler Anteil wird von der Kathode der Photo- 
multiplierréhre verursacht. 

Die Effekte 1) und 3) sind tiber langere Zeitintervalle als konstant 
anzusehen, weil der Monitor Intensitatsschwankungen kompensiert. 
Dagegen verursacht der mittlere Beitrag 2) Veraénderungen im Unter- 
grund, die wenige Sekunden, gelegentlich aber auch mehrere Mi- 
nuten andauern kénnen. Man kann diese Stérungen lediglich durch 
schnell aufeinanderfolgende Bestimmungen von Effekt und Unter- 
grund eliminieren. 

Um solche Messungen rationell zu gestalten, haben wir eine 
Steuerung konstruiert, die ein vorgegebenes Messprogramm auto- 
matisch abwickelt. Ein elektropneumatisches Relais bringt nach 
einer einstellbaren Monitorstosszahl den Streukérper abwechslungs- 
weise in den kollimierten Neutronenstrahl und entfernt ihn wieder. 
Zwei Mikroschalter 6ffnen die Messkaniile jeweils nur, wenn sich der 
Streukérper entweder zentriert im Strahl oder ganz ausserhalb, im 
Schatten, befindet. Die Dauer der Einzelmessung wurde in den 
meisten Fallen auf ca. 5 sec eingestellt. Der Unterbruch der Messung 
beim Umschalten erfordert 0,5 sec. Die Detektoren registrieren im 
Mittel 50 Einzelstésse pro sec, wovon ca. 10% am Kohlenstoff 
gestreut sind. Der Untergrund besteht zu ungefihr gleichen Teilen 
aus Neutronen und Gammastrahlen. Nach der Verstarkung ge- 
langen die Impulse parallel auf ein Paar von Untersetzern, von 
denen im Rhythmus mit der Bewegung des Streukérpers je einer 
unterbrochen ist. In der kurzen Messdauer von 5 sec und bei der 
grossen Stosszahl ist wegen Interpolationsfehlern das Umschalten 
der Zahlwerke allein nicht mehr zulassig. 

Von den Untersetzer-Paaren wird eine genaue Ubereinstimmung 
der Empfindlichkeit und des Auflésungsvermégens verlangt. Auch 
bei sorgfaltigem Abgleich gelang es uns nicht, die Unterschiede auf 
die Dauer kleiner als 0,5% zu halten. Die Unsymmetrie lasst sich 
dagegen eliminieren, wenn der Mittelwert aus zwei Messungen mit 
vertauschten Apparaturen gebildet wird. 

Mit den zwei unter den Azimuten y = 0 und 180° und dem ge- 
meinsamen Streuwinkel # eingestellten Detektoren lauft nun eine 
Messung in folgendem Zyklus ab: 24 Einzelzihlungen, abwechs- 
lungsweise mit und ohne Streukérper gemessen, werden auf den 
4 Zahlwerken aufsummiert, gespeichert und sogleich mit vertausch- 
ten Scales wiederholt. Die Resultate werden darauf abgelesen und 
ein neuer Winkel eingestellt. 

Die Steuerung dieses Programms iibernimmt der Monitor, der 
jeweilen nach einer festen, etwa 5 sec entsprechenden Stosszahl 
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einen Impuls an einen 26stufigen Schrittwahler abgibt. Nach zwei- 
maligem Durchlaufen dieses Relais werden die Kanile unter- 
brochen. 

Die statistische Genauigkeit eines solchen, ca. 4 Min. dauernden 
Experimentes, betrigt ca. 20%. Vergleichsweise wiirde der Fehler 
mit Hornyakdetektoren von 1° Ansprechwahrscheinlichkeit fiir 
Neutronen und 0% fiir Gammastrahlen in derselben Zeit 30—40% 
betragen. Da durch die Gamma-Sensibilitaét des Anthracens keine 
systematischen Effekte zu erwarten sind (kein (n, y)-Prozess in 
Kohlenstoff bis 4,5 MeV) lohnt sich die Anwendung dieser Kristalle 
weiterhin. 

Der den Detektoren zugiingliche Winkelbereich wurde 9fach 
unterteilt entsprechend den Winkeln cos ?=0, + 0,2, + 0,4, 
+ 0,6 und + 0,8im Schwerpunktsystem. Eine vollstandige Winkel- 
verteilungsmessung besteht somit in beiden Azimuten (gp = 0°, 
180°) aus 18 Messpunkten die in natiirlicher Reihenfolge mit den 


-50° -40° -30° -20° -10° 0° 
Fig. 3. 
Neutronenprofil des Kollimators bei zentrierter Lage des Streukérpers. 
Ordinate in willkiirlichen Einheiten. 








beiden Detektoren in symmetrischer Stellung zur Strahlachse durch- 
laufen werden. Der Mittelwert aus 10—15 ganzen Winkelvertei- 
lungen ergab im allgemeinen eine geniigende statistische Genauig- 
keit. Vor und nach jedem Zyklus wurde ausserdem die Direkt- 
intensitéit Z(0) unter dem Winkel 0° bestimmt. 
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Die Winkelmessung erfordert bei Polarisationsexperimenten spe- 
zielle Aufmerksamkeit, vor allem dort, wo sich der differentielle 
Wirkungsquerschnitt stark aindert. Diese Verhialtnisse treffen bei 
(12 besonders an den Resonanzenergien von 2,93 und 3,65 MeV zu. 
Unsere Winkeleinstellung erfolgte mit 0,5° Genauigkeit tiber einen 
spielfreien Schneckentrieb. Der Winkelbereich von ca. 10°, den der 
Anthracenkristall infolge seiner réumlichen Ausdehnung umfasst, 
ist damit verglichen wesentlich grésser. 


{s entsteht leicht ein Fehler im Nullpunkt der Winkelskala, 
wenn die Justierung nur auf die geometrische Mitte des Detektors 
bezogen wird. Um den Einfluss einer inhomogenen Sensibilitat tiber 
den Detektorquerschnitt zu vermeiden, haben wir fiir jede Energie 
den Nullpunkt experimentell mit dem Neutronenstrahl selbst fest- 
gelegt. Wir haben dazu das Kanalprofil mit dem Streukérper in 
zentrierter Position aufgenommen und auf Grund der Unsymmetrie 
den Nullpunkt auf 0,5° Genauigkeit korrigiert. Fig. 3 zeigt ein Bei- 
spiel eines gemessenen Kanalprofils. Der Kohlenstoffstreukérper 
wurde durch einen Kupferzylinder gleicher Dimension ersetzt, um 
die Schwichung des Neutronenstrahls zu vergréssern. Durch die 
aiusseren Flanken wird die Strahlrichtung festgelegt und der Null- 
punkt bestimmt. Die Breiten der durch die Einsattelung erzeugten 
zwei Buckel zeigen ausserdem, ob die Zentrierung des Streukérpers 
richtig ist. 


c) Korrekturen. 


Der experimentell bestimmte Wirkungsquerschnitt ist mit fal- 
schenden Effekten behaftet, die durch Korrekturen beseitigt werden 
miissen. Sie sind grésstenteils geometrischer Natur und unvermeid- 
lich, wenn eine gentigende Intensitiét an gestreuten Neutronen er- 
zeugt werden soll. Das Experiment wurde hingegen so angelegt, 
dass die Beitraige der verschiedenen Korrekturen klein sind gegen- 
iiber dem eigentlichen Streueffekt. Es ist dann méglich, sie in Nihe- 
rungsrechnung einzeln zu bestimmen und ohne gegenseitige Beein- 
flussung in unabhangiger Reihenfolge an den experimentellen 
Werten anzubringen. 

Die Einfliisse von endlicher Geometrie, Mehrfachstreuung, Unter- 
grundstreuung, Neutronenspektrum und Anisotropie des Neutronen- 
strahls sollen im folgenden untersucht und abgeschatzt werden. 


1. Geometrische Korrekturen: Im Falle idealer Geometrie ist die 
Zahl der im Detektor unter dem Winkel # registrierten Neutronen 
proportional zum Streuquerschnitt o(B5). Die reelle Stosszahl Z(Bp,) 
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wird dagegen durch ein Integral tiber das Volumen des Streukérpers 
und des Detektors gegeben (Fig. 4): 


Z (By) — C [ Ig dt | (8) n(B) d2 = C-N-o(By) (19) 


dr und dQ sind Volumen- und Raumwinkelelemente des Streu- 
kérpers bezw. Detektors, Ig ist die in das Element dr fallende Neu- 
tronenzahl pro sec, 7 die Ansprechwahrscheinlichkeit des Detek- 
tors. Die Richtung des einfallenden Neutronenstrahls bildet mit 
der Verbindungslinie von Streukérper- und Detektor-Zentrum den 
Winkel £. By ist der Streuwinkel im Laborsystem. Die Proportionali- 
tatskonstante C enthalt nur Gréssen, die fiir geometrische Betrach- 
tungen keine Rolle spielen. 

Im allgemeinen Fall lassen sich die in (19) auftretenden Integrale 
nicht geschlossen lésen, praktisch kénnen sie hingegen durch schnell 
konvergierende Reihen beliebig gut approximiert werden, wenn 


Fig. 4. Geometrie der Anordnung. 


man beachtet, dass die Abmessungen des Detektors und des Streu- 
kérpers a, b, h, r (siehe Fig. 4) klein sind gegen den Abstand Ff 
zwischen Kristall und Streuzentrum und der freien Weglinge 4 im 
Graphit. Es ist dazu niitzlich, den Streuquerschnitt o(8) in eine 
Taylorreihe um den Winkel By zu entwickeln und die Korrekturen 
nach dem Grad der Ableitung zu gruppieren: 
—— o° k, @"(o(B)]s—,, 0) 
3 (Bo) ar. apn “ (4 ) 
n=0 
Die 2. Niherung ist fiir unseren Fall ausreichend und ergibt fiir die 
vesuchten Koeffizienten 
—_—— Sey are 
0 (Bo) = 0 (Bo) + kyo" (By) 4 
Ik __ sin Bo md: 
t “ 
x 4 AR 
a?+3r 


hg 4 
3 3 R? 





592 R. W. Meier, P. Scherrer und G. Trumpy. H.P.A. 


In der fiir Winkelverteilungen iiblichen Abhangigkeit von cos By 
lautet die Darstellung 


a (cos By) = 9 (cos By) + Ky, 0'(cos By) + } Ky-0"(cos Bo) 
g : r2 b2+h?+a2+3 72 
K, = ‘sin? By", — cos Bo- ae 
i ue Bo qa Bo 6 R2 
3 72 2 
4 ae ata 2) 
K, = sin® By “apa —- (22) 
Die Entzerrung der experimentellen Kurven geschieht nun in der 
Weise, dass die vorerst unbekannten Ableitungen o’, o” des wahren 
Wirkungsquerschnittes durch die graphisch ermittelten Werte o’, o” 
der gemessenen Kurve ersetzt werden. Es folgt dann ftir den wahren 
Streuquerschnitt 


Bei sehr anisotropen Kurven kann die obige Approximation durch 
ein Iterationsverfahren verbessert werden. 

2. Mehrfachstreuung: Die experimentelle Winkelverteilung ent- 
halt einen Beitrag an zwei- und mehrfach gestreuten Teilchen. Im 
allgemeinen lasst sich fiir die Korrektur dieses Anteils keine ge- 
schlossene Form angeben. Die Schwierigkeiten einer solchen Dar- 
stellung liegen in der Energieabhingigkeit des differentiellen Wir- 
kungsquerschnittes. Das einfach gestreute Teilchen verliert beim 
elastischen Stoss einen vom Winkel f abhingigen Energiebetrag 
und hat demgemiss bei der zweiten Streuung eine andere Winkel- 
verteilung. Auch in einem Experiment lasst sich der Effekt nicht 
leicht isolieren. Es sind hingegen Naherungsverfahren beschrieben 
worden, die geniigend genau sind, solange das Verhialtnis q der zwei- 
oder mehrfach gestreuten Teilchen zur Gesamtstreuung klein ist. 
Fiir den in unserem Experiment verwendeten Graphitstreukérper 
von 25 mm Durchmesser und gleicher Hohe liegt q je nach Neutro- 
nenenergie zwischen 13,7 und 16,0%. Dieses Verhaltnis ist gentigend 
klein, so dass einige vereinfachende Annahmen gerechtfertigt sind: 

1. Die Neutronen werden héchstens dreifach gestreut. 

2. Das Verhiltnis von Dreifach- zu Doppelstreuung ist gleich dem 
Verhaltnis von Doppel- zu Einfachstreuung. 

3. Die Winkelverteilung der mehrfach gestreuten Teilchen im 
zylindrischen Streukérper entspricht derjenigen in einem unend- 
lich ausgedehnten Medium desselben Materials. 

Watt und Barscuauu”) haben die Giiltigkeit dieser Annahmen 
fiir einen speziellen Fall, der sich geometrisch nicht wesentlich vom 
unsrigen unterscheidet, in Monte-Carlo-Rechnung nachgepriift und 
in guter Ubereinstimmung gefunden. 
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Die Winkelverteilung der einfach gestreuten Neutronen sei durch 
den differentiellen Wirkungsquerschnitt o;,,(cos 6) dargestellt und 
in eine Reihe von Kugelfunktionen entwickelt : 


Orn (cos B) = ¥” A,- P, (cos 8) . (24) 


Alle Gréssen beziehen sich auf das Laborsystem. 

Nach Buox und JonKER??) gilt unter den obigen Annahmen 1.—3. 
fiir die Winkelverteilung der k-fach gestreuten Teilchen beziiglich 
der urspriinglichen Einfallsrichtung der Neutronen: 


' 2 Wl ,y.1 
S;, — B.D | Qn+1 ) (4,,)" E P,, (cos B) 


wo fiir k = 1 speziell wieder (24) gilt. Die Faktoren B, hangen vom 
Verhaltnis gq der Mehrfach- zu den Einfachstreuungen ab. In ihre 
Berechnung geht eine zusitzliche durch den Energieverlust bei der 
Streuung bedingte Annahme ein: 

4. Die Winkelverteilung bei der (k + 1)-ten Streuung ist fiir alle 
k-fach gestreuten Neutronen dieselbe und entspricht dem differen- 
tiellen Wirkungsquerschnitt bei einer mittleren Energie F,. 

Die Zerlegung (24) enthalt im ganzen Energiegebiet im wesent- 
lichen nur die Koeffizienten Ay und Ag, die iibrigen sind fiir diese 
Korrekturrechnung als Null angenommen. Fiir die Winkelverteilung 
der 2- und 38-fach gestreuten Neutronen finden wir schliesslich: 

(Ay)? 


ee ee 2’. . P. (cos 
Se B l-q? | Ao 5 Ay P, (co p)| 


, (A, 
Ay al fe = 


2. 


- - P,(cos p)| . 


3. Untergrundstrewung: Eine Abschitzung zeigt, dass durch un- 
seren hohen Untergrund selbst systematische Effekte fiir die Winkel- 
verteilung und Polarisation méglich sind. Zwei Wirkungen sind 
hauptsichlich von Einfluss: 1. Der Streukérper tibt auf den Detek- 
tor eine Abschirmung eines gewissen Raumwinkels aus, die fiir die 
,Hin“- und ,,Aus‘‘-Positionen wie auch fiir verschiedene Streu- 
winkel f andert. 2. Durch Streuung am Kohlenstoff-Zylinder ge- 
langen Untergrund-Neutronen in den Detektor. Auch dafiir kann 
eine Abhangigkeit derselben Art bestehen. Im Falle eines richtungs- 
isotropen Untergrundes heben sich die beiden Wirkungen fiir Neu- 
tronen gerade auf. 

Wir haben in einer Messung bei 3,65 MeV mit geschlossenem Neu- 
tronenkanal die Differenz der Stosszahlen zwischen ,,Ein“‘- und 
,Aus‘‘-Position des Streuers fiir verschiedene Winkel f bestimmt. 
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Dieses Experiment vermag zwar den gesuchten Effekt nicht voll- 
stindig nachzuweisen, weil die Untergrundverteilung im Streu- 
raum durch das Schliessen des Kollimators in einem gewissen Mass 
veraindert wird. 

Das Resultat zeigt einen kleinen, innerhalb der Fehlergrenzen 
isotropen Effekt der fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt 
von 3,65 MeV eine gleichmissige Vergrésserung um 5 + 3 mb zur 
Folge hatte. Dieser Wert erschien uns zu unbedeutend und die Uber- 
tragung auf andere Energien zu unsicher, um damit eine allgemeine 
Korrektur vorzunehmen. 

4, Detektorempfindlichkeit: Die Energie des gestreuten Neutrons 
variiert zwischen 0° und 180° nach den Gesetzen des elastischen 
Stossens in den Grenzen E,, und ( ae 
streuenden Kerns und E, die Einfallsenergie des Neutrons ist. Wir 
haben die Abhangigkeit der Detektorsensibilitét von der Energie mit 
Hilfe des bekannten differentiellen Wirkungsquerschnittes der Reak- 
tion D(d,n)He* untersucht. Bezogen auf den Wert bei 3,6 MeV 
sinkt die Empfindlichkeit bei 3,0 auf 98, bei 2,5 auf 95 und bei 
2,0 MeV auf 90% ab. Die entsprechenden Korrekturen an den 
Winkelverteilungen blieben in jedem Fall unter 5%. 

5. Neutronenenergie: Die Neutronenenergie wird nach den be- 
kannten Stossgesetzen aus der Deuteronenenergie und den Massen 
der beteiligten Partikel berechnet (Q = 3,265 + 0,004 MeV). Die 
Spannung der Beschleunigungsanlage fiir die Deuteronen wurde 
mit den absolut bekannten Gamma-Linien der Reaktion F'(p,«y) 
geeicht und ist leicht auf 5 KeV konstant zu halten. Eine gréssere 
Unsicherheit riihrt von der Targetdicke her. Ihr Einfluss auf das 
Spektrum und die mittlere Energie der Neutronen kann aus den 
Daten der Bremsung von Deuteronen in schwerem Eis berechnet 
werden. Wir passten die Dicke dem Energieverlauf der Streuung 
so an, dass eine Breite von 40—70 KeV in E, resultierte, deren Ein- 
fluss auf die Winkelverteilung unberiicksichtigt blieb. Mit Ausnahme 
der Messung bei 2,93 MeV schien uns dies gerechtfertigt. An dieser 
Resonanzstelle selbst war die Winkelverteilung mit einem 40 KeV- 
Spektrum schon zu sehr verwischt, als dass eine sichere Korrektur 
hatte angebracht werden kénnen. Diese Messung war daher nur von 
qualitativem Interesse. 

6. Anisotropie der Neutronenquelle: Der Neutronenfluss am Ort 
des Streukérpers andert sich tiber dessen réumliche Ausdehnung 
proportional zum Wirkungsquerschnitt der D-D-Reaktion. Diese 
Anisotropie verursacht einen systematischen Effekt in der Azimutal- 
asymmetrie, die sich unter 6 = 90° am stirksten auswirkt. Zur Ab- 


2 ; : 
) - E,, wobei A die Masse des 
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schatzung des Beitrages teilen wir den Streukérper in einem Schnitt 
durch seine Achse in zwei Halbzylinder auf und konzentrieren die 
Masse der beiden Halften in den Schwerpunkten. Diese Zentren er- 
scheinen von der Target unter dem Winkel 2-4da = 0,8°. Die Kor- 
rektur ist zur Anderung des differentiellen Wirkungsquerschnittes 
iiber diesen Winkel proportional und bleibt in jedem Fall kleiner 
als 0,5°% im Polarisationsgrad. 

Wir haben fiir eine Winkelverteilung mit stark parabolischer An- 
isotropie (H, = 38,65 MeV) den Radius des Streukérpers zur Kontrolle 
der Korrekturformeln (22) (26) variiert. Der differentielle Wirkungs- 
querschnitt ist im Minimum der Kurve (# = 90°) stark von 19 ab- 
hingig. Fiir die Kohlenstoffzylinder von 25 mm Hohe und ry = 20; 
12,5 und 9 mm wurden unter diesem Winkel 85, 70 und 65 mb/2 
gemessen, der rechnerisch korrigierte Querschnitt betragt 46 mb/2 
und weicht vom extrapolierten Wert (rg > 0) insofern ab, als noch 
geometrische Korrekturanteile von den Dimensionen a, b und h 
iibrigbleiben. Auch in Vor- und Riickwartsrichtung kénnen gréssere 
Korrekturen auftreten, wihrend sich in den mittleren Bereichen nur 
missige Verschiebungen ergeben. 

Apparative Unsymmetrien tauschen sehr leicht falsche Polari- 
sationseffekte vor. Wir haben alle Justierungen mit grosser Ge- 
nauigkeit vorgenommen und ausserdem Testmessungen durchge- 
fiihrt. 

Die erste Priifung ist die Messung der Winkelverteilung in Vor- 
wirtsrichtung der Deuteronen (« = 0°) bei 3,65 MeV, fiir die aus 
Symmetriegriinden die Polarisation verschwindet. Als Resultat er- 
gab sich ein Wert von P, = (0,6 + 1,0)% fiir den Polarisations- 
grad der D-D-Neutronen. 

In einer Streuebene y = 90, 270° ist kein Effekt zu erwarten, weil 
die Polarisationsrichtungen 7, und nz orthogonal stehen. Unsere 
Messung zeigte auch in diesem Fall keinen messbaren Effekt in der 
Azimutalasymmetrie. 

In einem 6fters wiederholten dritten Experiment ohne Neutronen 
wurde an Stelle des Streukérpers eine punktférmige Co- Quelle ein- 
gesetzt. Die Stosszahlen in Abhingigkeit der Detektorposition 
wichen bis ca. 1,5°% von einer isotropen Verteilung ab. Davon kann 
1% der Durchbiegung der Detektorbefestigung zugeschrieben wer- 
den, die eine Abstandiinderung zwischen Quelle und Kristall zur 
Folge hat. Die restliche Unsymmetrie kénnte auf eine Einwirkung 
magnetischer Streufelder auf die Photomultiplierréhren zuriick- 
zufiihren sein. Wir haben den Effekt fiir die Polarisation beriicksich- 
tigt, an den differentiellen Wirkungsquerschnitten dagegen keine 
Korrektur angebracht. 
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4. Ergebnisse der Winkelverteilungen. 
a) Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir wnpolarisierte Neutronen. 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt folgt aus der Beziehung 
(13) als Absolutgrésse. Der darin enthaltene Faktor k ist aber mit 
seiner Energie- und Winkelabhiangigkeit nicht mit geniigender Ge- 
nauigkeit bestimmbar. Dagegen ist der totale elastische Wirkungs- 
querschnitt von Kohlenstoff aus Transmissionsmessungen sehr exakt 
bekannt. Wir haben daher unsere Winkelverteilungen mit den 
Werten von Ricamo und Ztnrr1?°), die mit demselben Neutronen- 
generator und annihernd gleichem Auflésungsvermégen gemessen 
wurden, normiert. Nur die Punkte bei H,, = 2,93 und 3,10 MeV fielen 
dabei aus den Fehlergrenzen, was bei kleinen Schwankungen der 
Neutronenenergie wihrend der 1—2 Wochen dauernden Messungen 
verstindlich ist. 

Wir haben grosses Gewicht auf eine exakte Erfassung der Fehler 
gelegt und aus diesem Grunde zwei Berechnungsmethoden ange- 
wendet. a) Einerseits ergibt sich der rein statistische Fehler f, aus 
den totalen Stosszahlen der gestreuten Neutronen und des Unter- 
erundes. b) Wie unter 3b beschrieben, wird ein Punkt der Winkel- 
verteilung durch Mittelung von 10—15 Einzelmessungen gewonnen. 
Aus den Abweichungen der Einzelpunkte vom Mittelwert lasst sich 


anderseits der wahrscheinliche Fehler des Mittelwertes f, gewinnen. 
Das Verhiltnis f,/f, gibt ein Mass dafiir, ob noch andere als stati- 
stische Fehler wesentlich sind. Wir fanden bei allen Messungen im 
Durchschnitt einen Wert von 1,1. In den Darstellungen und fiir die 
nachfolgenden Analysen ist immer der gréssere der beiden Fehler 
elngesetzt worden. 


In Fig. 5 sind die differentiellen Wirkungsquerschnitte im Schwer- 
punktsystem fiir unpolarisierte Neutronen in Abhiangigkeit vom 
Cosinus des Streuwinkels aufgetragen. Die Messungen fiir 9 diskrete 
Neutronenenergien liegen zwischen 2,40 und 3,65 MeV. Sie zeigen 
beim Durchgang durch die aus dem totalen Wirkungsquerschnitt 
bekannten Resonanzen sehr starke Anderungen in der Anisotropie. 
Die Symmetrie beziiglich 90° ist typisch fiir Zustiinde gerader Pari- 
tat. In allen Darstellungen sind die nach Abschnitt 3¢ korrigierten 
Messwerte mit den Fehlergrenzen eingetragen. Die ausgezogenen 
Kurven geben die beste Anpassung dieser Punkte durch Streuphasen 
wieder. Die Abweichungen bei 2,93 haingen wiederum mit der un- 
geniigenden Auflésung zusammen. 

Im Energiegebiet zwischen 2 und 4 MeV Neutronenenergie liegen 

z Q 5 ton) 
noch Messungen von Winkelverteilungen bei 2,08, 2,20, 3,32 und 
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3,65 MeV vor!?)2%). Sie geben ein mehr qualitatives Bild, da keine 
Korrekturen fiir Geometrie, Mehrfachstreuung und Polarisation*) 
angebracht worden sind. In diesem Sinne sind sie mit unseren Kur- 
ven in Ubereinstimmung. 
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Fig. 5. 
Differentieller Wirkungsquerschnitt o (cos #) elastisch gestreuter Neutronen an 
C2 in mb pro Raumwinkeleinheit. Die Messpunkte sind fiir Geometrie und Mehr- 
fachstreuung korrigiert. Die ausgezogenen Kurven sind mit angepassten Streu- 
phasen berechnet. 
*) Es ist zu beachten, dass bei Messungen mit Ringgeometrie die Polarisation 
sich nicht herausmittelt. 





R. W. Meier, P. Scherrer und G. Trumpy. 


b) Analyse nach Legendreschen Polynomen. 
( y 


Die Darstellung der experimentellen Winkelverteilung als Reihe 
von Legendreschen Polynomen ist eine Zwischenstufe zur Phasen- 
analyse. Mit ihrer Hilfe kann die Abhingigkeit vom Streuwinkel 
eliminiert und ein Gleichungssystem gefunden werden, das nur noch 
die unbekannten Streuphasen enthalt. Man gewinnt tiberdies einen 
experimentellen Anhaltspunkt tiber den gréssten Bahndrehimpuls, 
der noch einen merklichen Beitrag zur Streuung liefert. 


Der Koeffizient «; des Legendreschen Polynoms P;(x) in (7) folgt 
am schnellsten aus dem Faltungsintegral des differentiellen Wirkungs- 
querschnittes mit P;. Dabei besteht eine gewisse Willkiir im Verlaut 
des glatten Kurvenzuges durch die diskreten Messpunkte, nament- 
lich die Extrapolation nach 0° und 180° ist unsicher. Ausserdem 
gehen die Fehler der «; verloren, die gerade fiir die Bestimmung von 
Limax Von Bedeutung sind. Wir haben aus diesen Griinden den ob- 
jektiveren Weg einer ,,besten Anpassung® der diskreten Punkte 
durch Kugelfunktionen mit der GaufSschen Methode der kleinsten 
Quadrate beschritten. Rosm24) hat dazu fiir Probleme der Winkel- 
verteilung und Richtungskorrelation einen numerisch zweckmis- 
sigen Formalismus in Matrizenschreibweise angegeben. Die wahr- 
scheinlichen Fehler 4a; folgen ebenfalls explizite aus den Fehlern 


der einzelnen Messpunkte. 


Sind P, bis Py_, die zur Anpassung angesetzten N Legendreschen 
Polynome und ist M die Zahl der voneinander verschiedenen Mess- 
punkte o(a,) (0 <k < M; M > N) der Winkelverteilung, so fiihrt 
die Bestimmung der «; auf ein System von N linearen Gleichungen. 
Durch spezielle Wahl der Mefstellen x, = cos 3, symmetrisch zur 
Nullachse lasst sich dieses System auf zwei einfachere mit je halb 
so vielen Unbekannten reduzieren. Man beniitzt dazu eine Symme- 
trieeigenschaft der Legendreschen Polynome: P,(x) gehért der 
geraden oder ungeraden Funktionsklasse an, je nachdem sein Index 
L gerade bzw. ungerade ist. Die abgeleiteten Werte 2, = $[o(x) + 
o(— «x)| kénnen dann durch gerade, 2_ = $[o(x) — o(— 2)| durch 
ungerade Polynome allein dargestellt werden. Beide Systeme ent- 
halten nur noch halb so viele, separierte Gleichungen. In unserem 
“all betragt die Zahl der MeBstellen M = 9. Die ,,beste Anpassung* 
mit N = 6 Polynomen fiihrt nach der Reduktion auf ein gerades 
und ein ungerades System mit je 3 Unbekannten. Die numerische 
Arbeit zur Lésung dieser Systeme steigt mit der Fakultaét der An- 
zahl Gleichungen. Die beschriebene Symmetrieeigenschaft bringt 
somit einen Gewinn um den Faktor 6!/2-3! = 60. 
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Die gemiiss (8) aus den Koeffizienten der Legendreschen Poly- 
nome berechneten Gréssen B, sind mit den Fehlergrenzen in Fig. 6 


in Funktion der Neutronenenergie dargestellt. Bg - ist 


1 
4n ai % 
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31 32038 
Fig. 6. 
Legendresche Entwicklungskoeffizienten By fiir die elastische Streuung von 
Neutronen an C!2, Die ausgezogenen Kurven sind mit angepassten Streuphasen 
berechnet. 





dem totalen Wirkungsquerschnitt angeglichen und hat dement- 
sprechend den kleinsten Fehler. Daneben zeigen B, in extremem 
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Masse und ebenso B, einen charakteristischen Verlauf beim Durch- 
gang durch eine Resonanz. B, ist systematisch leicht negativ, wih- 
rend Bs und B,; nicht eindeutig von Null verschieden sind. Die 
Ubereinstimmung der iiberzahligen Messpunkte mit der angepass- 
ten Kurve rechtfertigt tiberdies den urspriinglichen Ansatz mit 
6 Polynomen, somit sind auch die B; mit 7 > 5 als verschwindend 
zu betrachten. Der héchste Index wird L,,,, = 4, und von den 
Neutronen sind Bahndrehimpulse bis | = 2 zu beriicksichtigen. Wir 
haben trotzdem auch f-Terme zugelassen, um sicherzustellen, ob die 
kleinen Beitrage von B,; durch den systematischen Einfluss einer 
f-Phase oder nur durch Messfehler verursacht sind. 


Die ausgezogenen Kurven in Fig. 6 sind aus den im nachfolgenden 
Abschnitt bestimmten und interpolierten Streuphasen berechnet. 
Fiir jede Energie kann im vorliegenden Intervall der differentielle 
Wirkungsquerschnitt mit der Beziehung (1) unmittelbar angegeben 
werden. Es zeigt sich, dass in der Umgebung von 3 MeV ausser- 
ordentlich schnelle Anderungen auftreten. 


c) Phasenanalyse. 


Mit den im Abschnitt b) aus der Analyse nach Legendreschen 
Polynomen bestimmten Koeffizienten B, bildet (2) ein in den 
Sinus der Phasenwinkel 6,, quadratisches System von Gleichungen. 
Um die physikalisch richtige Lésung daraus ziehen zu kénnen, sind 
zusitzliche Bedingungen erforderlich, die die mathematische Mehr- 
deutigkeit aufheben. Die stiirkste Einschrinkung kénnte eine exakte 
Messung der Polarisation in Abhingigkeit des Streuwinkels lefern. 
Die Analyse dieses experimentellen Verlaufes nach den zugeordneten 
Kugelfunktionen P%, ergiibe die Koeffizienten C, fiir ein zweites 
wiederum quadratisches System derselben unbekannten Phasen 
(Anhang 2). Die Genauigkeit unserer Polarisationsmessungen reicht 
dazu nicht aus, tiberdies enthilt unsere Azimutalasymmetrie den 
unbekannten Polarisationsfaktor der einfallenden D-D-Neutronen. 
Immerhin liess sich bei einigen Energien der tiberwiegende Einfluss 
eines P3}(cos #)-Termes erkennen, der von einer grossen d-3/2-Phase 
herriihrt. 

Andere Bedingungen fiir die physikalisch richtige Lésung beruhen 
auf gewissen wohlfundierten Modellvorstellungen des Kerns. Sie 
sind zwar fiir eine einzelne feste Energie nicht zwingend, geben aber 
wichtige Anhaltspunkte fiir den Verlauf: Nach der Breit-Wigner- 
Theorie sind die Potentialstreuungsphasen langsam verinderliche 
Funktionen, die nur vom Kernradius abhingen, wihrend die Reso- 
nanzphasen einen definierten, von der Breite und Energie der Re- 
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sonanz vorbestimmten Verlauf aufweisen. Im vorliegenden Fall 
von C1? waren weitere spezielle Eimschrinkungen zu_ beriicksich- 
tigen: Bei 2,95 und 3,65 MeV befinden sich Niveaus von Zustand 
d 3/2. Die im ganzen Intervall kleinen Anteile B; und B, ergeben 
fiir die absoluten p3/2- und f-Phasen chere Grenzen von 5°, gréssere 
Werte hitten sich in charakteristischen Interferenzerscheinungen 
mit der d 3/2-Phase fussern miissen. 

Die Lésungsmethode besteht nun darin, Ansitze zu probieren, 
wobei sich nach einigen Versuchen schnell erkennen liasst, welche 
Anderungen jede Phase nach sich zieht. Aus dem totalen Wirkungs- 
querschnitt kann niherungsweise die d 3/2-Phase entnommen wer- 
den. Aus einem ungenauen Wert folgen durch B, und B; schon gute 
Lésungen fiir die kleinen Phasen d 5/2, f 5/2 und f 7/2. Da auch 
p 3/2 klein ist, bleiben im wesentlichen nur noch 3 Unbekannte zur 
Anpassung tibrig. 

Nach geniigender Annaherung darf das Gleichungssystem lineari- 
siert werden. 

d) Diskussion der Strewphasen. 
- 


In Fig. 7 sind die Streuphasen in Abhingigkeit der Energie auf- 


getragen. Die markierten Punkte werden auf die in den voran- 
gehenden Abschnitten beschriebene Weise den Winkelverteilungen 
angepasst. Die ausgezogenen Kurven sind so interpoliert, dass der 


totale Wirkungsquerschnitt méglichst gut tibereinstimmt. 

Die relativen Vorzeichen der einzelnen Phasen sind durch Inter- 
ferenzterme wohlbestimmt, dagegen kann das absolute aus der 
Winkelverteilung allein nicht entnommen werden. Im vorliegenden 
Fall haben mit Ausnahme von 6,3): alle Phasen gleiches Vorzeichen. 
Betrag und Energieverlauf weisen ausgesprochen den Charakter von 
Hartkugelstreuung auf. Es ist somit naheliegend, dem Modell des 
abstossenden Potentials entsprechend, negative Phasenwerte an- 
zunehmen. 

s 1/2: Aus dem glatten Verlauf der s1/2-Phase bis 3,4 MeV lisst 
sich ein Kernradius von R = 3,4-10-13 em = 1,48-10-13-A'/? em _ be- 
rechnen. Die Streuung bei 3,65 MeV ergibt eine Abweichung von 
der reinen Hartkugelphase, die bei kleineren Energien noch nicht 
mit Sicherheit nachgewiesen werden kann. Eine s1/2-Resonanz bei 
ca. 4,1 MeV wire mit dem totalen Wirkungsquerschnitt vertraglich. 

p 1/2, p 3/2: Die p-Phasen zeigen eine leichte, lineare Zunahme 
des Betrages mit der Energie. Es sind keine Anzeichen eines reso- 
nanten Zustandes zu erkennen, somit waren sie als Hartkugelphasen 
anzusprechen. Der p1/2-Anteil steht in der Tat nahezu im richtigen 
Verhiltnis zur s1/2-Phase (Kernradius 3,0 statt 3,4-10-1% cm) 
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Dagegen ist die p3/2-Phase ca. fiinfmal kleiner. Ahnliche Aufspal- 
tungen der Hartkugelphasen sind an anderen Kernen festgestellt 
worden (Na, Preston und STELson?5)), 


d 3/2: Der Verlauf der d3/2-Phase zeigt die gréssten Anderungen 
im untersuchten Energieintervall. Dies war aus friiheren Messungen 
des totalen und differentiellen Wirkungsquerschnittes?°)2%)26) zu 
erwarten, weil deren Analyse auf d3/2-Resonanzen bei 2,95 und 
3,65 MeV hinwies. Die Breite des oberen Zustandes ist vergleichbar 
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Fig. 7. 
Ergebnisse der Streuphasen-Analyse. 0675/2 ist aus Griinden der Darstellung um 
180° verschoben gezeichnet. 6;5/2 (nicht eingezeichnet) steigt von — 1° bei 2,8 MeV 
bis — 3° bei 3,65 MeV. 0;7;2 schwankt zwischen + 2° und ist nicht eindeutig von 
0 verschieden. 


mit dem Abstand der Niveaus, wodurch starke Interferenzerschei- 
nungen zustande kommen. Es ist uns kein Fall unter den leichten 
Kernen bekannt, bei dem sich zwei Niveaus von gleichem Dreh- 
impuls und gleicher Paritaét derart tiberlappen und wo gleichzeitig 
weitere Zustiinde, die die Analyse erschweren, fehlen. 


Die Streuung in der Umgebung einer isolierten Resonanz vom 
Zustand J, x wird in der Regel durch eine Zerlegung der totalen 
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Phase 6 in zwei Anteile 6,,, und 6,., dargestellt. Der erste Anteil 
der Potentialstreuung kann dabei nahezu konstant angenommen 


werden, wihrend die zweite, der Resonanzstreuung entsprechende 
r2 
Phase, sich nach der Beziehung tg 6,,, = Ep mit der Energie 
r 


verandert. Diese Darstellung hat sich iiber einen grossen Energie- 
bereich experimentell bestitigt. Wir haben die totale d3/2-Phase 
fiir die zwei interferierenden Resonanzen analog in zwei Anteile 6, 





























Phasenverlauf von 63/2. Zerlegung in die Anteile von zwei iiberlappenden Einzel- 
resonanzen. Dariiber: Darstellung der Interferenzerscheinung im totalen Wirkungs- 
querschnitt ohne die Beitrage der s- und p-Streuung. 


und 0, zerlegt, deren Energieverlauf nach derselben Relation durch 
je zwei Resonanzparameter J’, , und E,, , festgelegt ist. 


Wie Fig. 8 zeigt, kénnen die 4 Parameter so angepasst werden, 
dass der Verlauf der d3/2-Phase im gesamten gemessenen Energie- 
bereich gut wiedergegeben wird. (Die experimentellen Werte sind 
in Fig. 8 fiir die Potentialstreuung um einen, der d5/2-Phase ent- 
nommenen Betrag korrigiert.) 
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Als beste Werte finden wir*): Fy = 2,95 MeV E, = 3,65 MeV 
I, =0,06 MeV I, = 1,20 MeV 

Der Unterschied der Resonanzbreiten um den Faktor 20 fiir zwei 
Niveaus von gleichem Drehimpuls, gleicher Paritaét und nahezu 
gleicher Anregungsenergie ist auffallig. Es kénnte angenommen 
werden, dass die Bildung des Zwischenkernes C!* in den zwei Fallen 
nicht auf dieselbe Art zustande kommt. Tatsiichlich lasst sich der 
Zwischenkern im Sinne des Einteilchenmodells auffassen als Zu- 
stand eines d-Neutrons im Feld des C12 als Rumpf, oder eines s- 
Neutrons im Feld des ersten angeregten Zustandes des Rumpfes C1? 
(4,43 MeV; 2+)**). 

d 5/2: Die d5/2-Phase entspricht dem theoretischen Wert der 
Hartkugelstreuung mit dem aus der s-Phase bestimmten Kern- 
radius. Der Koeffizient B, der Kugelfunktion P,(cos #) enthalt als 
iiberwiegendes Glied einen Interferenzterm d 3/2—d 5/2 durch den 
die d5/2-Phase unterhalb 3,4 MeV mit 1° Genauigkeit festgelegt ist. 
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Fig. 9. 
Mutmasslicher Verlauf der s 1/2 und d3/2-Phasen bei kleinen Energien. 
s 1/2: Interpolation zwischen den Werten von THomas**) (punktiert) und 
unserer Phasenanalyse. 
d 3/2: Anpassung mit dem fehlenden Betrag im totalen Wirkungsquerschnitt. 











f 5/2, f 7/2: Beide f-Phasen sind nicht eindeutig von 0 verschieden. 
Die Winkelverteilungen kénnen mit guter Genauigkeit auch ohne 


*) Nach einer Arbeit von WIGNER?’) sind fiir zwei Resonanzen vom gleichen 
Typus nicht die Phasenwinkel, sondern deren Tangens zu addieren. Fiir die An- 
passung der experimentellen Werte tritt dadurch keine merkliche Anderung ein, 
dagegen ergibt sich eine formale Verschiebung der Resonanzenergie beim untern 
Niveau nach 2,93 MeV, dem Ort des Maximums im totalen Wirkungsquerschnitt. 

**) Persdnliche Mitteilung von Prof. K. BLEULER. 
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f-Terme angepasst werden, immerhin bringt ein systematischer 
Beitrag einer kleinen, negativen {/5/2-Phase noch eine leichte Ver- 
besserung, wihrend die f7/2-Phasen keine Tendenz zeigen. 

Es stellt sich die Frage, wie die Phasen im Ubergang zu kleineren 
Nnergien fortgesetzt werden sollen. Wir sehen dabei ab von der 
scharfen Resonanz bei 2,087 MeV2°)?6). Thre Breite wird mit 
I= 8 KeV angegeben, so dass der zugehérige Phasensprung um 
180° in einem schmalen Energiegebiet erfolgt. Unterhalb 2 MeV sind 
keine weiteren Resonanzen mit J’ > 5 KeV nachweisbar?’), somit 
darf ein glatter Phasenverlauf angenommen werden. THomas??) er- 
klart den totalen Wirkungsquerschnitt in diesem Gebiet mit dem 
“influss des breiten s1/2-Zustandes von C!? bei 3,10 MeV An- 
regungsenergie. Diese Annahme drangt sich fiir das Verstiandnis 
der grossen thermischen Streuliinge auf; sie gibt iiberdies den Ver- 
lauf des Wirkungsquerschnittes bis ca. 0,5 MeV gut wieder, liefert 
aber oberhalb zu kleine Werte. 

Die grossen d3/2-Werte bei 2,5 MeV und die Tendenz zu flachem 
Abklingen mit sinkender Energie legen es nahe, mit dieser Phase 


Ter 
Ep = 0,5 Mev E, = 10 Mev 

















-20 
Fig. 10. 
Mutmasslicher Verlauf des differentiellen Wirkungsquerschnittes o,, und der Polari- 
sation o,, bei 0,5 und 1,0 MeV. 


den fehlenden Betrag im Wirkungsquerschnitt zu erginzen. Wir 
verbinden dazu die s-Phasen von THomas?®) (entnommen aus seiner 
Fig. 4) in einer glatten Kurve mit unseren experimentellen Werten 
oberhalb 2 MeV und bestimmen die d3/2-Phase so, dass der totale 
Wirkungsquerschnitt im ganzen Gebiet iibereinstimmt. Auch ein 
kleiner Beitrag von p-Phasen ist mitberiicksichtigt. Fig. 9 zeigt 
diese extrapolierten Werte in Abhingigkeit von E?. 
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Die Folgen dieser Phasendarstellung auf die Neutronenstreuung 
sind sehr interessant. Leider stehen uns Neutronen in diesem Ener- 
giebereich nicht zur Verfiigung, so dass wir die nachfolgenden Kon- 
sequenzen nicht iiberpriifen konnten. Der Interferenzterm s 1/2— 
d 3/2 im Legendreschen Entwicklungskoeffizienten B, ist im Gebiet 
von 1—2 MeV von ungefihr gleicher Intensitat wie der quadratische 
Term d3/2—d 3/2, doch mit negativem Vorzeichen, so dass die 
Winkelverteilung nahezu isotrop erscheint. Diesen Verlauf haben 
Wittarp et al.*°) nachgewiesen. Unterhalb 1 MeV tiberwiegt der 
negative Interferenzterm sogar und sollte einen messbar konvex- 
parabolischen Verlauf erzeugen (Fig. 10). 

Grosse Effekte sind in der Polarisation zu erwarten. Ein reiner 
sin(2 #)-Verlauf von o, ergibt mit einem isotropen o, maximale 
Effekte unter # = 45° und 135°. Wir erwarten bei 0,5 MeV ca. 60% 
Polarisationsgrad, der gegen 2 MeV bis nahezu 100% ansteigen 
sollte (Fig. 10). Wituarp et al.34) haben kiirzlich fiir den Polarisa- 
tionsgrad der Li-p-Neutronen bei E, = 0,5 MeV den hohen Wert 
von 50% gefunden. Mit dieser Quelle kénnte eine merkliche d3/2- 
Phase in der Kohlenstoff-Streuung leicht nachgewiesen werden*) 


5. Ergebnisse der Polarisationseffekte. 


1. Die Polarisationseigenschaften von Kohlenstoff. 


Sind die Streuphasen einmal festgelegt, so kann die differentielle 
Polarisation o,(cos #) unmittelbar angegeben werden. Der Rech- 
nungsgang fiihrt tiber die Gleichungen von Anhang 2 auf die Koeffi- 
zienten C,. Wir geben in Fig. 11 eine Darstellung dieser Koeffi- 
zienten in Funktion der Energie, die auf den Streuphasen von Fig. 7 
beruht. Durch Anwendung der Formel (5) kann die differentielle 
Polarisation leicht gefunden werden. Der prozentuale Polarisations- 
grad folgt dann aus dem Verhiltnis o,/0,. Diese Daten zeigen, dass 
die Streuung an Kohlenstoff als Analysator fiir eine beliebige Neu- 
tronenstrahlung im Energiebereich 2,4—3,6 MeV sehr geeignet ist. 
Ein grosser Teil des Bereiches wird durch den Koeffizienten C, des 
Legendreschen Polynoms P3}(cos #) beherrscht, der eine Winkel- 
abhangigkeit von o, mit sin(2 #) verursacht. Aus diesem Grunde 
sind Maximalwerte unter den Streuwinkeln von 45° und 135° zu 


*) WILLARD, Barr und Kinaton*!) haben auf Grund der gemessenen Isotropie 
der Kohlenstoff-Streuung auf das Fehlen einer Polarisation geschlossen und dies 
tatsichlich auch experimentell nachgewiesen. Die Messung bezog sich aber allein 
auf den Streuwinkel # = 90°, wo bei der erwarteten sin (2 #)-Abhangigkeit gar 
kein Effekt auftreten kann. 
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erwarten. In gewissen Grenzen erreicht der prozentuale Polarisa- 
tionsgrad nahezu 100%. 

Die absolute Polarisationsrichtung haingt vom Vorzeichen der 
Streuphasen ab. Setzen wir wiederum die Hartkugelphasen dem ab- 
stossenden Potential entsprechend negativ an, so liegt der Vektor P, 
fiir Streuwinkel < 90° im allgemeinen parallel zur Richtung 


—[k,xk,|. k, und k, bezeichnen die Wellenvektoren des ein- und 


auslaufenden Neutronenstrahls. P, indert die Richtung um 180° 
im Gebiet der Riickwirtsstreuung, sowie in einem schmalen Energie- 
gebiet oberhalb der Resonanz von 2,95 MeV. 






































1 | | | i 1 | | | 
24 25 26 23? 29 «30 3 3 35 





Fig. 11. 
Legendresche Entwicklungskoeffizienten Cz, der differentiellen Polarisation an C!?, 
berechnet aus den Streuphasen Fig. 7. 


2. Polarisationsgrad der D-D-Neutronen. 


Die Bestimmung des Polarisationsgrades P, der D-D-Neutronen 
reduziert sich nun auf eine einfache Rechnung. Die experimentelle 
Azimutalasymmetrie ist das Produkt von P, und dem Polarisations- 
grad der Kohlenstoffstreuung P,. Wihrend der Messung einer Win- 
kelverteilung an C bleiben Energie, Winkel und Polarisation der 
einfallenden Neutronen konstant. Man findet P, somit als gewoge- 
nes Mittel aus den den Winkelstellungen entsprechenden Verhilt- 
nissen. 
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Zu jeder der in Abschnitt 5a beschriebenen Kohlenstoffstreu- 
messungen gehért ein bestimmter, von Deuteronenenergie Hp und 
Reaktionswinkel « abhingiger Polarisationsgrad P,(Hp, «) der ein- 
fallenden Neutronen. In Fig. 12 sind die Werte P, in Abhangigkeit 
vom Schwerpunktwinkel @ aufgetragen. @ ist infolge der Vertausch- 
barkeit der Deuteronen nur von 0° — 90° festgelegt. Durch die Aus- 
zeichnung des bewegten Deuterons im Laborsystem wird @ bis 180° 
definiert. Die Deuteronenenergie liegt in allen Fallen zwischen 550 
und 650 KeV. Bei « = 81°, entsprechend dem Schwerpunktwinkel 
@ = 90°, muss aus Symmetriegriinden P,(Hp, O = 90°) identisch 
verschwinden. 

Die Theorie der D-D-Reaktion ist von Brmpux u. a.’) entwickelt, 
aber nur auf die Winkelverteilung bezogen worden. BLIn-Stoy.s!) 
gibt fiir den Polarisationsgrad die Beziehung 

— 
P,(E, 0) = B nao t) <300KeV (27) 
die giiltig ist, wenn Tensorkrafte allein wirksam sind. Die Kon- 
stante B enthilt die Phasen der Wellenfunktionen, fiir die keine 














-15 





Fig. 12. 


Polarisationsgrad der D-D-Neutronen bezogen auf die Richtung [k, x k,] bei 


ca. 600 KeV. /,, k,: Richtungen des einfallenden Deuteronen- und auslaufenden 


Neutronenstrahls. Die Messpunkte sind aus der Azimutalasymmetrie der Streuung 
an C!2 bestimmt. Die ausgezogene Kurve ist der mit den Messpunkten normierte 
theoretische Verlauf. 


zuverlissigen Werte angegeben werden kénnen. B ist absolut kleiner 
als 1. Die Funktion 1 + A(E) cos? @ ist proportional zum Wirkungs- 
querschnitt o,(/p,0) der D(d,n)He*-Reaktion. 

Frerz*°) beriicksichtigt in einer allgemeineren Darstellung der 
Polarisation auch andere Spin-Bahnkoppelungen. Er findet einen 
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zweiten Term mit einer sin(4 9)-Abhiangigkeit. Die Beziehung von 
Frerz lautet: 


P(E, 0) = — 


a(E) sin (2 0) + b(E) sin (4 0)]. (28) 


o, (E, 0) L 


Die energieabhingigen Koeffizienten sind im Bereich unserer Mes- 
sungen keine schnell verinderlichen Gréssen. In Anbetracht der 
Unsicherheit von Theorie und Experiment ist der Fehler unbedeu- 
tend, wenn wir fiir alle Messpunkte von Fig. 12 eine mittlere Ener- 
gie Hy, = 600 KeV annehmen. Der Verlauf mit dem Winkel ergibt 
dann im gemessenen Bereich von 9 = 49° bis O = 114° gute Uber- 
einstimmung mit sin (2 9), ohne dass aber ein Glied in sin(4 9) aus- 
geschlossen werden kénnte. Weitere Messungen, speziell in Vor- und 
Riickwartsrichtung sind dazu notwendig. 

Wir entnehmen den differentiellen Wirkungsquerschnitt o,(Hp,0) 
aus den Kurven der Fig. 3 von Hunter und Ricuarps’). Unter der 
Voraussetzung einer reinen sin(2 9)-Abhingigkeit ergibt sich fiir 
den ,,besten® Verlauf des Polarisationsgrades 

5 +a 7) ain (26 
P, (Ep = 600 KeV; 6) = eC) 
mit Extremalwerten P,,,, = +(10,8 + 1,2)% bei O = 58° bzw. 
@ = 122°, entsprechend den Laborwinkeln « = 50° baw. «a = 113°. 
Das Vorzeichen bezieht sich auf die Normalenrichtung 


Ny 


der Reaktionsebene, wobei die Reihenfolge der Wellenvektoren k, 
und k, im Vektorprodukt durch den zeitlichen Ablauf der Reaktion 
festgelegt ist. 

Unser Resultat (29) weicht von den in der Einleitung zitierten 
Arbeiten teilweise erheblich ab. Lone.ry et al.!!) und Ricamo!?) 
finden einen mehr als doppelt so grossen Wert, obschon in der ersten 
Arbeit die Energie wesentlich kleiner war. Auch das Ergebnis von 
BAUMGARTNER und Huser?) stimmt in bezug auf Betrag und 
Vorzeichen aus den erwihnten Griinden (siehe Fussnote Abschnitt 1) 
nicht tiberein. Dagegen deckt sich die eigentliche Messgrésse der 
Azimutalasymmetrie ¢ gut. Verwendet man daher statt der Phasen 
von Huser et al.##) die Werte dieser Arbeit, aus denen P,(3 = 80°) 
0,8 berechnet wird, so folgt P, (0,6 MeV; 45°) = 11%, in guter 
Ubereinstimmung mit unserem Resultat. 

Schliesslich lasst sich unser Wert mit dem Polarisationsgrad der 
Protonen der Parallelreaktion D(d,p)T vergleichen, fiir den Bisnop 
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et al.1°) mit der Streuung an Helium als Analysator (HEUSINKVELD 
und Frerer‘)) P,(Hp = 300 KeV, O = 125°) = (80 + 6)% ange- 
geben haben. Die Richtung von P, ist bezogen auf die Normale 7, 
positiv*) und stimmt mit unserer fiir die Neutronen gefundenen 
Polarisationsrichtung tiberein. 


Herr Dr. W. Zintr war unser unermiidlicher Berater in allen 
experimentellen und theoretischen Fragen. Herrn Dr. R. Ricamo 
und Herrn A. E. Remunp verdanken wir apparative Vorarbeiten 
und den Herren H. R. Bruccer, A. Cotoms, K. GsteicErR und 
E. Peter die Mithilfe bei vielen Messungen. 


R. W. M. ist der ,,Arbeitsgemeinschaft Kernreaktor“ der Firmen 
Brown Boveri, Escher Wyss und Gebriider Sulzer fiir finanzielle 
Hilfe zu grossem Dank verpflichtet. G.T. méchte der Norges 
Teknisk — Naturvitenskapelige Forskningsraad fiir ein Stipen- 
dium ganz besonders danken. 


ANHANG 1. 


mej , , / 
Fi oe gs “cos 
A J sin oJ, sind) 7, cos (6 


a 5. 3,) ; 


LJ, 


_ fsij2_, ,pl/2, 9 ,p3/2 d3/2. 4g ,d5j2 f5/2 {7/2 
By= Aig t Ae gt 24e ge +2 4ga0t 8 Az5 Qt 8. = fi 


_ eae? p3/2 d3/2 4 4d3/2_, 36 d5/2 {5/2 

B,=24 age gt 44 p12 : 43/2 BA n3io* 3 sia 

18 4192 72 , 7/2 

d5j2* 7 “d5/2 

d5/2 | p3/2 {5/2 9 p3/2 2, f5/2 

31/2 +4. 412+ 8 Anij2* 2 A p3/2° 7° p3/2 

72 ,f7/2 d3/2 12 ,d5/2 , 24 4d5/2__ 24 4f5/2 

7453/9 +2 Ag3i9 + 7 Aagint 7 Aasjat 7445/2 
8 fT = Ail 1/2 
7 Aisi f7/2 


i f5/2 f7 7/2 rer d3/2 wna {5/2 
B,;=64 81/2 84 81/2 6. oT 5 5 nap 54 nae t: 2 d3/2 
8 Atte 16 oi Ati 
be d3/2 d5/2 As d5/2 


+64 


*) Es ist zu beachten, dass HrusINKVELD und FReErER*) sowie LEPORE!®) die 
Normale der Streuebene antiparallel zu unserer Richtung n definieren, dies hat 


einen Wechsel des Polarisationsvorzeichens fiir die Proton-Helium-Streuung zur 
Folge. 
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The infrared divergence*) 
by J.M. Jauch and F. Rohrlich. 
Department of Physics, State University of Iowa City, Iowa. 
(13. X. 1954.) 


Abstract. The long standing problem of the infra-red divergence in quantum 
electrodynamics is reexamined in the light of the recent progress in this field. A 
general proof is given of the cancellation of the infrared divergences which arise from 
real and virtual processes. This proof is valid to all orders of the coupling constant 
and for all types of scattering events. The problem is solved in the iteration solution 
as well as in the closed form used by BLocu and Norpsteck and by Pauvtt and 
Fierz. The equivalence of the two methods is discussed and the results obtained 
by Biocu and Norpstr£ck are found to be correct provided radiative corrections 
are ignored. The ultraviolet divergences found by Paui and Frerz in this connec- 
tion has nothing to do with the infra-red divergence problem. It cannot be regarded 
as a difficulty in the theory, since the method of calculation employed is no longer 
valid at high frequencies. The exact calculation (iteration solution) shows that the 
renormalized theory is completely free of divergences at both low and high fre- 
quencies. A plausibility argument for the convergence in certain cases of the renor- 
malized iteration solution is presented. 


I. Introduction and summary. 


The quantum theory of radiation has for a long time been 
plagued by divergence difficulties, which tended to discredit the 
theory. The discovery of the electromagnetic level shift in 1947 led 
to a reexamination of the divergences and to the discovery that it 
is possible to extract finite and physically observable quantities 
from the divergent expressions by the process of renormalization of 
mass and charge. In this method the divergent quantities are identi- 
fied with the (infinite) correction to the mass and charge of the 
electron. After mass and charge renormalization, the remaining 
terms are all finite to all orders in the fine structure constant «?) 
and they represent the observable quantities in the theory. 

This method of eliminating the undesirable consequences of the 
theory does not apply to the type of divergences which have been 
known for a long time under the name of infrared (i.r.) divergences. 
Indeed, all the divergences which are eliminated by the renormali- 


*) Part of this work was completed while one of us (J.M.J.) was at the Oak Ridge 
National Laboratory, Oak Ridge, Tennessee. 
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zation procedure are of the ultraviolet type; they are caused by the 
divergence of certain integrals at very high values of the inter- 
mediate state four-momenta. In contrast, the i. r. divergences are 
caused by the low values of these momenta. 

The simplest type of i. r. divergence, and one of the earliest to be 
noted, occurs in the inelastic scattering of electrons with the emis- 
sion of photons?). The cross section for the scattering with the 
emission of one photon of frequency w within dw is in lowest order 
of e proportional to dw/w. The total cross section for the energy loss 
Ae due to one photon emission is then proportional to 


de 
dw 
/ @ 
0 
which diverges logarithmically at the lower limit. 

The fact that the i. r. divergences are not touched by the renor- 
malization procedure does not in any way affect the consistency of 
the method. Indeed it was known for a considerable time (long be- 
fore the invention of renormalization) that the i. r. divergences are 
of an entirely different character from the ultraviolet divergences. 
In a fundamental paper, Buocu and Norps1Eck®) were able to show 
that the i.r. divergence disappears entirely if a rigorous solution 
of the field equations is employed for that part of the Hamiltonian 
which couples the low frequency field oscillators to the electron. The 
i. r. divergence is therefore recognized as one which is caused by the 
particular features of the iteration solution of ordinary pertur- 
bation theory which separates the various processes pertaining to 
real and virtual photons. One of the main results of Buocn and 
Norpsieck was that the probability for the emission of a finite 
number of soft photons in a scattering process is exactly zero, so 
that every such process is necessarily accompanied by the emission 
of an infinite number of soft photons. 

This result seems at first sight inconsistent with the result of the 
perturbation theory. That this is not the case was demonstrated by 
BRAUNBECK and WEINMANN‘) who showed that the first term in 
the development of the Bloch-Nordsieck solution in powers of « 
agrees exactly with the result of the perturbation solution. How- 
ever, these authors failed to point out that they took into account 
explicitly the limitation on the energy of the emitted soft photons. 
This limitation was ignored by Biocu and NorpsteEck and is re- 
sponsible for their result b = 1 for the correction factor multiplying 
the cross section. We shall show that the exact result for b differs 
from 1 by terms of order «. 
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Although the work of Buocu and Norpsreck offers the key to 
the solution of the i. r. divergence, it was not entirely satisfactory. 
The flaw was pointed out by Pautt and Frerz5). These authors im- 
proved the calculation of the correction factors due to the emission 
of an unlimited number of soft photons by taking correctly into 
account the conservation of energy in the process which Biocu and 
Norpsreck had failed to do. The latter authors had obtained the 
satisfactory result 1 for this correction factor with their incorrect 
procedure. In other words, they found the cross section for the in- 
elastic scattering with very small energy loss equal to the cross sec- 
tion for elastic scattering, neglecting the radiative interaction en- 
tirely. When this same quantity was calculated by Pavti and Frierz, 
taking into account the conservation of energy, it was found that 
this correction factor became equal to zero. 

This conclusion of Pauti and Frerz did not make any sense at 
all, since it seemed to contradict the results which one would expect 
on the basis of the correspondence principle. It was all the more 
puzzling when it was found that the correction factor for this 
“nearly elastic” scattering vanished because of a new kind of log- 
arithmic divergence at the high frequency end of the spectrum. If, 
as it was usual in those days, one introduced an upper limit for the 
energy of the photons, Pauti and Frerz obtained a finite result 


which seemed to depend on the value of this upper limit. In physical 
terms this would mean that the emission of radio waves by an accel- 
erated electron depended critically on the modification of quantum 
electrodynamics at ultrahigh-frequencies. This is an incredivle 
result. 


That this new type of divergence discovered by Pauti and Frerz 
was not caused by the nonrelativistic calculation of these authors 
was verified by Dancorr®) who showed that even in a relativistic 
theory this divergence reappears. Moreover Dancorr’s work showed 
that the result for the soft photon emission during a scattering pro- 
cess depended on the spin of the charged particle. 

It was clear to everybody that these results did not make any 
physical sense. But it was equally clear that a simple modification 
of the theory which eliminated completely the Pauii-Frerz diver- 
gence was not sufficient to remedy the defect. Any change of the 
theory must be such that it leaves the result of BLocu and Norp- 
s1ecK for the soft photons essentially unchanged if the theory is to 
be in accordance with the correspondence principle. 

In this connection it was especially pointed out by Berne and 
OpPENHEIMER’) that the problem of soft photon emission furnishes 
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a valuable check for any modification of quantum electrodynamics. 
Using this criterion, Berar and OpPEHEIMER were able to show that 
Heitler’s form of quantum electrodynamics’) was unsatisfactory. 
This same criterion was used previously®) for testing the theory 
of Drrac involving negative energy photons!®) with the same nega- 
tive conclusion. 

It seems clear, therefore, that the renormalization theory cannot 
be considered complete and satisfactory, if it does not also give the 
solution to the problem of the i. r. divergence. In this connection it 
is of interest to recall an observation already made by BRAauNBECK 
and WEINMANN?) and especially emphasized by Berne and OppEN- 
HEIMER’). The i. r. divergence due to the emission of one real photon 
and the i. r. divergence which is contained in the first order radia- 
tive correction due to the emission and reabsorption of virtual 
photons exactly cancel. The result of Bloch and NorpsiEck is a 
strong indication that this cancellation occurs in all orders of the 
coupling constant. Special cases of this cancellation were noted by 
several authors!4), but attempts to prove it in general remained 
incomplete??). 

If it is true that the i. r. divergences of the real and virtual photon 
processes exactly cancel to any order of the coupling constant, then 
the i. r. divergence is a spurious phenomenon which only appears 
because the real and virtual photon processes are artificially sepa- 
rated in the iteration solution. When these processes are recombined, 
the i. r. divergence disappears. There is then no other divergence in 
the theory but the renormalizable type. 

In this paper we give the complete solution of the infrared prob- 
lem, outlined above, by showing two things. First, we prove that 
the low frequency divergences contained in the real and virtual photon 
processes cancel to all orders in the fine structure constant « and for 
all types of processes. Second, we show that the new type of diver- 
gence obtained by Pautt and Fierz is indeed no real divergence but 
is merely caused by an unjustified extension of the approximation on 
which the Bloch-Nordsieck solution is based. It is shown here that 
the rigorous calculation of the collective soft photon emission is only 
possible for energies of the photons much smaller than m. An argu- 
ment is presented to show that the effect of the higher order terms 
in w/m after renormalization can be roughly estimated by intro- 
ducing a cut-off energy « ~m. With this method the divergence 
disappears and the reasonable result of BLocu and NorpsIEcxk is 
found to be correct within a very good approximation. 

We conclude that the divergence of Pauti and Frerz has nothing 
to do with the physical interpretation of the theory. It is not an 
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indication of an incorrect theory but rather an indication of the 
limitation of a particular method of calculation. The incorrect phys- 
ical interpretation of this divergence has caused much of the confu- 
sion in the history of this problem!?%), 


II. Cancellation of the infrared divergences in the iteration solution. 
A. Real Photon Emission. 


We shall use here and in the following the technique of the Feyn- 
man diagrams which allows a simple pictorial representation of the 
basic processes under discussion. 

Consider a basic scattering process, involving one ingoing and one 
outgoing electron. The electron may be either a negaton or a posi- 
ton; the following arguments are equally valid for both cases. In 
order to be specific, we shall assume that we are dealing with a 


‘ 


p 


p 
Fig. 1. 
The basic process. 

negaton (that is a negative electron). The basic process is schemati- 
sally represented by the diagram of fig. 1. The generalization to 
processes with more than one electron path will be discussed later. 
The process may be accompanied by any number of initial or final 
photons which should be indicated by additional dotted lines enter- 
ing or leaving the diagram of fig. 1. We have omitted these photon 
lines, since, as we shall see, their presence is entirely irrelevant to the 
argument. 

The shaded area in fig. 1 stands for a diagram of any arbitrary 
degree of complexity. This diagram may contain any number of 
closed loops of electron lines. The contribution of such a general 
diagram to the matrix element will of course contain every conceiv- 
able divergence of the ultraviolet type, which must be removed in 
accordance with the general theory of renormalization’). The shaded 
area may further contain contributions from an external field inter- 
acting with the scattered electron. 
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The S-matrix element is of the form 
M = u (p’) Q (p’ p) u (p) (1) 


where Q(p’p) is a constant times the spinor matrix associated with 
the shaded area of the basic process. The spinor u(p) is the ampli- 
tude of the plane wave for a negaton with momentum p. We use 
the units cm, h, and c, and the metric — 9o9 = 911 = 922 = 933 = 1. 

We wish to calculate the matrix element M, corresponding to the 
emission of one additional soft photon of momentum k = (a, k) 
(@ <m) and polarization vector e (cf. fig. 2). The result is 


. Le -= , (ke i ‘+k —m , * 
My = gaya ©) [or ierm® OP — ke P) 


1 » — fj) 1 -k)-m _e(®) | 
+Q(p »p k) (p—k)?+m? 2 | u(p). 
‘ ] 


py p 


rs 


p 








Fig. 2. 
Diagrams for the basic process with one photon emitted from external lines. 


In this calculation we have ignored the emission of photons from 
internal lines of M, since such processes do not give rise to i. r. 
divergences. 

The expression (2) can be considerably simplified if we use the 
fact that o <m and that the propagation functions operate on free 
particle functions which satisfy the equations*) 


(ip +m) u(p) = 0 
u(p) (ip + m) = 0. 


Retaining only the terms of lowest order in w/m, we obtain after some 
rearrangement 


M, = p(k) M 


eee e*) 

B (ke) ~ (27)32 V2 = es pk = (4) 

*) In the following equation, as well as in Eqs. (2), (11), (14), (17), (18) and (19) 

the bold-face letters indicate the four-vector product with y“ (e.g.p =p, y"). 
In all other places they indicate space parts of four vectors, 


with 
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The total transition probability, and the cross section for the basic 
process is proportional to the square of the matrix element. Hence, 
the emission of one soft photon modifies the cross section by the 
factor 


2 


ak pre |2 a 
7 n aE 2 |e  pek|* (5) 
. 


The summation sign indicates the summation over the unobserved 
polarization states of the emitted photons. 

In this form the infrared divergence is manifest as a logarithmic 
divergence of the k-space integral at low frequencies. There is no 
divergence at the upper limit of the k-space integration since the 
k-values are restricted by w <m. For energies w which do not sat- 
isfy this inequality, the formula (4) is no longer valid. The formula 
(5), when integrated over the sphere w < As <™m, is then the cor- 
rection factor for the cross section of the basic process due to the 
emission of one photon with energy w < Ae. 

The angular integration in Eq. (5) cannot be carried out in terms 
of elementary functions!*). For our purposes, however it is quite 
sufficient to evaluate this integral in a special coordinate system, 
for instance the rest system of the incident electron (p = 0). In this 
system the integral (5) is elementary 

We first carry out the polarization sum which gives 


SY |p'-e|t=p2— PS. 


w? 
a pol 
Using 


p':k = w(|p’| cos # — 


and 
e2 


4a 
we find 
a ae proto) 
472 / w> \ (e’—|p’| cos &)? (e’—|p’| cos #)? ] ° 
By changing the variable of integration 
cos # = 

and using iP 

p _ gr 

a B. 


Eq. (6) reduces to 


+1 
a. ae a 1+’ “do 
bah" “of Gira t*= 5 (jin ee) 


b= 22 (one sf -1) Pe. 


@ 
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B. Virtual Photon Processes. 


We now turn to the first radiative corrections of the basic process 
M shown in fig. 1, by inserting into M one internal photon line 
in all possible ways. Among the diagrams thus obtained, we select 
those which exhibit an i. r. divergence. 

In order to obtain all contributions, it is essential to recall the 
fact that both, the second order electron self-energy and the vertex 
part, exhibit an i.r. divergence after separation of the renormaliz- 
able divergences!*). On the other hand, an internal photon line 
which is attached to an internal electron line at one or both ends 
has no i. r. divergence unless it produces a self-energy or a vertex 
part. The radiative correction diagrams which do in fact have 1. r. 
divergences are shown in fig. 3. 


N 
} 


i” 








‘ 
’ 
} 
(aq) (6) =—(6) fe) le) (a) Ce) 
Fig. 3. 
Radiative corrections to the basic process which contain infrared divergences. 


The meaning of diagrams (a) and (b) is clear. In diagrams (c) we 
mean to indicate that the added photon line begins on an external 
line and ends on the first internal line of M thereby creating a vertex 
part at the very edge of the diagram. In (d) the added photon line 
creates a vertex part and in (e) a self-energy part. 

As we shall see below, the explicit evaluation of the i. r. divergent 
parts of these radiative corrections are all of the form 


M® = 0M (8) 


where @ is a numerical factor of order «. The correction of order « 
of the transition probability is obtained from these terms by cal- 
culating the cross-terms of M and M®, 

| M+ M® |?=|M|?(14+20+---) 


Our aim is to prove the compensation of the divergence in b (Kq. (7)) 
by the term 
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i.e. we want to show that 
b +r = convergent. 
The — (a) gives for small k 
e i i (p’—k)-—m i(p—k)-m yw dtk 
Mi = Ba". | (P') Yu (p’ — k)? +m Q- (p—k)? +m? k2 

_ ta Py’ = —tpt dk 

=75 iF oe 6(P') Qu(p) 

=0,M (11) 
with : a? i 

ees ie 4 : / bee P°p ; ark i 
a1 4x3 / pk pk kk * (12) 
The integration over k® in Eq. (12) has to be carried out over the 
9ath which avoids the negative pole on the real axis by a detour 
P suing dam peg. oneal 
in the negative imaginary half plane and the positive pole by a 
similar detour into the positive imaginary half plane. We can there- 
fore rotate the path in the complex k°-plane by 2/2 and integrate 
over the imaginary axis. Replacing k® by 1k° we have 
+00 
inet ale Tl siiviieaies eee 

=~ Ga PP | a®h l oe (|p’|@ cos & — ie’k®) (|p| @ cos 0— ick) 
. ‘ P| P| 





4n° ce’ w 


ta in 2 B’ cos B cos # lz 1 
1 B 


— Bp’? cos? ® ~—1— 8? cos? &| B’ cos # — B cos" 
As in the evaluation of b, we can choose the reference frame defined 
by p = 0, so that p’-p = —me’. 
+1 

“dw 9 i dx 

—— 7t een 

o | 1— po 2? 
-1 

: [ dw _ « tanh! fp’ 


@ a an ip’ 
From Eq. (9) follows 
— _ 2a tanh’ pf’ (dw 
ekg 28 MP fie 
Comparing this value with (7), we see that it exactly cancels the first 
term of Eq. (7)*%). 

For the cancellation of the remaining term we must examine the 
diagrams (b) to (e) in fig. 3. Their contribution to the i. r. diver- 
gence will be denoted by oa. Its value need not be calculated by inte- 
gration of the respective matrix elements, but can be obtained from 
the general properties of the divergent diagrams. In order to show 
this we need some of the results contained in the papers of references 
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15 and 1. We summarize here briefly the pertinent properties but 
refer to these papers for details. 

The self-energy part X' (p) and the vertex part A,(p’ p) are both 
free of i. r. divergences. However, when the (ultraviolet) divergent 
parts are separated we introduce an i. r. divergence in the (other- 
wise) finite part of these expressions. Consequently, the ultraviolet 
divergent part will also contain an 1. r. divergence. 

These separations have the form 


x (p) = A— (tp+m)-1B+4+ (ip + m)-? 2; (p) 
and 


Ay(p’; p) = Lyy + App (p's Pp). 


The constants A, B, and L are ultraviolet divergent. The charge 
renormalization constants B and L are also i.r.-divergent. The 
theorem of Ward (see ref. 1) says that 


Bix L, (16) 


The functions free of ultra-violet divergences are denoted by 2}(p) 
and Ay+#(p’, p). 


From the preceding remarks follows that we have the following 
relations with respect to the i.r. divergences 


— Bt+(ip+m)-1 2 =0 y,L'+ Ai, =0 B= L‘. (17) 
The superscript 1 means “infrared divergence of’’. Therefore, 
y, (ip +m)-) 2+ Ai, =0. (18) 


This statement can be interpreted to mean that A’,, cancels half of 
x; from either side of the electron path. Therefore, the sum of the 
diagrams (b), (c), (d), and (e) would exactly cancel in their infrared 
contributions, were it not for the fact that the terms 2;(p’) and 
~',(p) in the external lines (diagrams (c)) vanish because of 


(1p +m) u(p) =0 
u(p) (ip + m) = 0. 


The corresponding parts of the divergences in (c) are therefore not 
compensated. The missing parts are 


1 a lies i as . , 
— 3 2i(p') (ip’ + m) — 3 2} (p) (ip +m) = Bi. (19) 
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The part B* has been obtained explicitly!’). In our notation, 


i ae j= 


a @ 


2a [dw 
tf, = 3o,= —. 20 
p= tip 22/2 (20) 
These diagrams are seen to yield an infrared divergence which 
exactly compensates the second term in b, Eq. (7). We can combine 
Eqs. (13) and (20), 


= Ty +P 


2a /tanh— pf’ \ fda 
a (- p’ , —1) oO eis 
This completes the proof of the statement (10). 

We may add the remark that according to this proof, closed loops 
can never contribute to the i. r. divergences, because in the case of 
a closed loop the cancellation of the i. r. divergences between the 
self-energy and vertex parts is complete. This is in accord with the 
fact that the contribution of closed loops to soft photon emission 
vanishes in the limit of vanishing energy?’). Thus, closed loops con- 
tribute neither to b nor to r. 


C. Generalization. 


We shall now briefly indicate how the result thus far obtained can 
be generalized so as to include all types of processes to any order 
in «. Let us first consider the basic process of fig. 1 with more than 
one additional soft photon emission. 

For instance, in order to prove that the cancellation occurs for n 
soft photons, we proceed by induction. We assume that the cancel- 
lation is true for the process involving n — 1 real soft photon emis- 
sions. We then consider the diagram corresponding to this process 
as a new basic diagram. We note that the number of real photons 
emitted does not enter into the explicit proofs of subsections A and 
B. Thus, the reasoning of these sections can now be applied to this 
new basic diagram; it follows that the i.r. divergence from the 
emission of n real soft photon cancels the i. r. divergence of the 
radiative correction of corresponding order. Since we have proven 
this cancellation explicitly for the one photon process, we have 
established that in the process of fig. 1 no i. r. divergence exists. 

Next, we need also a generalization with respect to the direction 
and number of electron paths. It is clear that the direction of the 
electron path can be reversed without affecting in any way the 
result of sections A and B. 
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The result of these sections can also be extended to the case of 
more than one electron path. Indeed, it follows that for every open 
electron path separately, the required cancellations occur. There- 
fore, the result is general. 

We have thus established that the i. r. divergence is entirely due 
to the unphysical description of certain processes by the iteration 
solution. The processes of soft photon emission and radiative cor- 
rections due to soft virtual photons are evaluated as two quite dif- 
ferent processes in the iteration solution, and originate in S-matrix 
elements of different order in e. Physically, these processes should 
not be separated. Their separation causes the appearance of 1. r. 
divergences which are thus introduced in an artificial way due to 
the particular mathematical treatment adopted. 

The recombination of soft photon emission and soft photon corrections 
eliminates the infrared divergences in all processes and in all orders of 
the approximation. 


Ill. The closed form of the soft photon emission. 


In the preceding section we have come to the important conclu- 
sion that the model for the mechanism of radiative processes which 
follows so naturally from the iteration solution in the form of the 
Feynman diagrams, is actually a very poor model. It breaks down 
completely for the description of soft photon processes, as we have 
just seen. 

In order to arrive at a better description of this case we evidently 
must obtain closed expressions which contain the effect of photons 
of various low energies, and which are independent of the number 
of the participating photons. This number is not observable, since 
the “free” and the virtual photons apparently become indistinguish- 
able in the soft photon limit. In fact, there seems to exist no very 
sharp separation between photons which are observable individu- 
ally, and photons which are observable only collectively. The latter 
appear as an energy loss, 4e, whose details cannot be differentiated. 

To study these conjectures we ask for the modification of a given 
process due to this collective soft photon effect. We thereby expect 
to obtain a dependence on Ae, so that the whole collective effect 
vanishes for Ae = 0. This calculation will be free of infrared diver- 
gences, as follows from the above proof. It was first carried out in 
the fundamental paper by Biocu and Norpstecx’). 

We shall go beyond the result of these authors as well as that of 
Pau and Frerz5) by demonstrating that there is no other diver- 
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gence in this theory. This is in contradiction to the results contained 
in reference 5 and the resolution of this contradiction is one of the 
main problems to be solved. In addition, we have made use of the 
covariant formalism, which allows us to remove several of the re- 
strictions which had to be made in previous work on this subject. 
Specifically, we do not need to assume that the electrons move with 
nonrelativistic velocities, nor do we have to restrict ourselves to the 
first order Born approximation of the scattering problem under 
discussion. All these restrictions are recognized as irrelevant to the 
problem on hand and their removal is necessary for a satisfactory 
treatment of the question. 

In fact, our treatment is so general that it applies to any type of 
process involving any number of open electron paths. As in the pre- 
ceding section, we shall discuss in detail only the case of electron 
scattering, but this restriction is merely made for the convenience 
of presentation. The necessary modifications in the general case will 
be obvious once the method is clearly understood for the simple 
special case discussed here. 

The method to be used is an adaptation of the transformation of 
Buiocn and Norpsieck. It consists of two steps. In the first step 
we show that the calculation of the soft photon emission is equiva- 
lent to the calculation of the S-matrix associated with a certain 


classical current distribution. In the second step we give the rigor- 
ous expression for the S-matrix associated with such a classical 
current. 

Consider the basic process of fig. 1. The single photon emission 
probability B(k) was calculated in Eq. (4). This same value for the 
photon emission probability amplitude can also be obtained from 
a classical current distribution 


$(2) ==5 ee | Sy (k) ef? ath, 


(2 28)9/2 | 
provided we choose 


eee... Pus Pu 
Sy (k) ~ (2 2)3/2 (5 > ED 


Indeed, the first order S-matrix element for the emission of a photon 
of momentum k and polarization e by a classical current is given by 


B(k) a é a ; (24) 


which agrees with Eq. (4) and with the choice (23). We see therefore 
that for soft photon emission the matrix element of the basic process 
M behaves just like a classical current. This is correct not only for 


Ba 
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the first order process of single photon emission, but remains true 
for processes of any order. 

Therefore, we can calculate the correction factor f for the emission 
of any number of soft photons in the process M by calculating the 
probability amplitude for any number of soft photons created by the 
classical current density (22) and (23). This problem can be solved 
rigourously. 

We note here in passing that the classical current with the FourIER components 
8, (k) as given in Eg. (23) has a simple physical interpretation which can be seen 
most easily when it is transformed into x-space. The identities 

0 
/ 6 (x—vt) dr = - 


“ 


—co 


5  fdtk 
laa? 


ianheeins ike 
(2a)* , 
co 
: —t (ak , 
er Ea k 
} 0(w-—vt) dt = tar | — ene 
0 
allow us to express the current in #-space in the form 
Me ~ 
8,,(z%) =—e / v, 0(w—vt)dt—e / vy, O(w@—v't) dt 


CO Vv 


1 1 


, , 
v, =—p vy, = — p,’. 
B m Pu? m PH 


This is the current of a classical point-charge —e moving for x® < 0 with the 
constant four-velocity Uy and for x° > 0 with the velocity V' us 

Before we proceed with the calculation, we consider a lemma which 
is of importance for the S-matrix of a classical current distribution. 


Let H(t) be an interaction operator which satisfies the condition 


[H (t), H (v’)] = 0 C (x, vr’) (26) 


where C(t, t’) is a c-number. The S-matrix for this system differs 
from the matrix 
(27) 
+00 


y= | H(x)dz (28) 


only by a phase factor. 

The significance of this lemma lies in the fact that the phase fac- 
tor can be ignored and that the S-matrix can be calculated accord- 
ing to Kq. (27). 

An alternative way of expressing this lemma is to state that the 
time-ordering operation in the iteration solution contributes only 
a phase factor. 
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In order to prove it we carry out the t-dependent canonical trans- 
formation 
wo’ (t) = &* w(t). (29) 


The new state vector satisfies a transformed ScHRODINGER equa- 
tion 
4 w'(t) = H(t) w’ (zt) 
with H’(t) given by 
' _ piX(z) ( _ 7 a ~id(z) 
H’(*) = ¢ (H(z) ) a5) é , 
This expression can be written in terms of iterated commutators 
A(z) + i[2(z), H(x)|—2(t) + [2 (2), SX] +--+. (80) 


If we choose 2(r) such that it satisfies 


2 (2) ( (31) 


= H(t) 
and z(— oo) oa I, 


then the omitted commutators in Eq. (30) are all zero and the terms 
in (30) which are explicitly written out constitute the rigorous ex- 
pression for H’(r). In this case, the transformed interaction operator 
is given by 
- 
H'(t) = —= [| C(e', 2) de’ (32) 


9 


and is a c-number. 

We now finish the proof of the lemma by expressing the S-oper- 
ator of the original problem in terms of the transformation matrix 
V(t, tT) of the transformed problem. This transformation matrix is 
defined by the relation 


w'(t) = V(t, Tt) w’ (T)) 


and is given explicitly by 
‘ 
-ifH(r')av’ 


To 


V(t, %) = e 
Using the transformation law Eq. (29) we find for the S-operator 


S = e429) V(co, —00) ef (-™, 
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With Eqs. (31) and the definition 
+00 
¥ =X (cc) = | H(t) dr 
we may write es ; 
Ban? (33) 
where 


+00 Tt 
6 = z/ dx [C(w, 1) dt’. (34) 


This proves the lemma. 


Returning now to the problem of soft photon emission, we see 
that the interaction operator 


H(t) = — | s,A2) a(x) do 
o(z) 


with the classical current density (22) and (23) satisfies the condition 
of our lemma. We therefore write for the S-operator (omitting the 
irrelevant phase factor) according to Eq. (27) 


S e-'* — . (=i >” | 

with x si (35) 
as = — [des,(2) a(x). | 

In order to calculate explicitly a specific matrix element we divide 
the k-space into finite but small cells 4, (r = 1, ...) and denote by 
k, a representative value of the k-vector in 4,. We evaluate the 
matrix element M which connects the photon vacuum state with 
a state representing precisely n, photons in Aj, n, photons in 4g, etc. 


The matrix element in question is obtained from those terms in 
the expansion (35) of S for which m <2n,. For, the operator 2 


contains a sum of one creation and one annihilation operator for 
the photons. The power 2” must contain at least 2’n, creation oper- 
rT 


ators. Hence m >2'n,. For a particular value of m which satisfies 
v 


this condition the contribution of 2’ to the matrix element can be 
obtained by the use of the ordering theorem of Wicx!®). According 
to this theorem one selects from 2” all possible factor pairings and 
replaces each pairing by the value of the contraction symbol. These 
contraction factors describe the effect of the virtual photon pro- 
cesses. 

In the present case there is a considerable simplification as com- 
pared to the general case treated by Wick due to the fact that the 
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current is a c-number and the time ordering process is not needed. 
One verifies by inspection that as a result the matrix element VM can 


be written as a product 
oS) 


M=[]M, (36) 
l 


3 
such that each M, contains only the contributions from photon 
operators referring to the cell 4,. Furthermore, each contraction of 
a pair of photon operators a, (R,), a7 (R,) produces a factor 

0 =6 (R,) 


2 2 ¢ 


er } aoa 
*_ s*(R,) s"(R,) . (37) 
ig 


If lis the number of contractions from photon operators referring 
to J, and m = n, + 21, we obtain from 2” a factor e/ and also a 
: : . I m! , P “Ere 
combinational factor >; =77,> Which is the number of times / 

2 nti! 
ordered pairs can be selected from m distinct objects. When this 
is summed over /, we obtain the total contribution to M, in the form 


I +t . ul =r — 1 o} fe 
M, a Via *0 (§ (k,)) & 1 J, (38) 
The total transition probability for the emission process is thus 
oo 
P= S*] J n,!|M,]? Apr. (39) 


r ] 
pol r=1 


The factors 1"" are the densities of final states and the factors n,! 
take account of the different possible sequences in which n, distinct 
photons can be emitted. In this expression we have also summed 
over the unobserved polarization states of the emitted photons 
which can be evaluated as follows: 


D> |8,(k) e” (Ke)|? = |s(k) |? 2— s(k) si(k). (40) 
pol ; 
The last equation is a simple consequence of the conservation law 
for the current in the form s,(k) k" = 0. 
The transition probability (89) becomes, with Eqs. (40), (37), and 
(36), 


P Ie a (41) 


This result shows that the final photons are emitted according to 
the Poisson distribution law into each volume element in k-space, 
and that therefore the average number of photons emitted into 
A, is just exactly o, (Eq. (36)). 
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We also see that the average total number of emitted photons is 


N= Sro,= 2 x, lh) oh). (49) 


When this expression is transformed into an integral by letting 
1, > 0 and the current (23) is substituted, we obtain precisely the 
integral for b in Eq. (5), which was shown to be logarithmically 
divergent. It follows that the average number of photons emitted 
into all phase space is infinite. This divergence is now no longer a 
difficulty since it appears as an infinity for the total number of 
photons emitted rather than as an infinite transition probability”). 

The result up to this point is in complete agreement with the 
conclusions of BLocu and NorpstEck, except for the fact that the 
validity of this result is now secured for much more general cases. 

We turn to the question of the effect of soft photon emission on 
the scattering cross section of the basic process (fig. 1). From the 
preceding conclusion, it is evident that the cross section o’ which 
includes the emission of soft photons is related to the cross section 
o without such photons by a multiplicative numerical factor. The 
value of this factor depends on the energy resolution 4 ¢ which can 
be detected in the observation of the scattering process. In fact, we 
find from (41) 


, 


o = b(Ase)o (43) 


where 


= Ny 
b(Ae) = D” JJ er =. (44) 


(my) r=1 


The summation sign is written with a prime. This symbol indi- 
cates a restriction on the summation to such values of @,, that the 
total energy lost to the soft photons is less than A e*), 


PX N,W,< Ae. (45) 


r=1 


*) In general, there should also be a restriction on the momenta 


oo 

1, k, < Ap 

r=1 

corresponding to an experimental inaccuracy A p in the measurement of momentum 
balance. However, the error in the energy measurement, 4 ¢/e, implies an error of 
momentum |Ap/p| of at least the order 4e/e. Therefore, only when the error in 
momentum is much smaller than the error in energy need Ap be taken into account. 
In this case the equations become more complicated, but little is gained in the 
understanding of the basic problem. Furthermore, the presence of external fields 
always precludes a measurement of the momentum balance. We shall therefore 
ignore the momentum restriction in the following. 
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This is an essential point in the following discussion. BLocu and 
NorpsrEck?) had omitted this restriction and obtained the desirable 
value b = 1. Pautt and Frerz did include this restriction®) and ob- 
tained the physically incomprehensible result b = 0. We shall in- 
clude this restriction and show that the latter result is incorrect and 
that in fact b = 1 to a high degree of approximation. 

We can restore the unrestricted summation by introducing the 
discontinuous function I(n,) with the property 

| 1 for > ie nN, @, Ne | 
I(n,) = 

| Ofor S’n,o,> Ae. | 

A useful analytical expression for this function is 


le Je x 


“(> 
Ry Oy 


I(n,) = | 6 (2) @, — 2) dx - /dx | doe 


0 o ~ 


The restriction in the summation (44) can now be dropped and 


we obtain 
le co 


[da | daei-ixe (47) 


/ 
0 00 


b(Ae) =-5 
ait 


with ile 
ropes 


es ( 
. a 0, € ae 
ef) y qT e fr . - (48) 
Tens 
(np) rol : 
The summation is now unrestricted and therefore the product and 
the sum can be interchanged. Each individual sum for any r is of 
the form 
y (o et woyn 0 joo 
— n! 
n 


Therefore, we obtain for G(c) 

G(o) = D'e, (er? —1). (49) 
This function can be reduced to an integral in the limit 4, — 0 
[SE s#(k) 9H (hk) (8° —1). (50) 


G(o 
(9) 2 
It is now easy to see how the i. r. divergence has disappeared. For, 
when we substitute the expression (23) in Eq. (50), we obtain 


feky e* . ea hwo 5 
z| @ (Fan (pk? (p-k)( 7p) I). (51) 
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The factor e'®’ — 1 approaches iwo for w > 0 and eliminates the 
singularity at the origin. One can trace the term e’”’? to the real 
processes and the term — 1 to the virtual processes, so that the can- 
cellation between these two types of processes is here exhibited ex- 
plicitly, and is complete in the limit w > 0. After the angular inte- 
gration the expression (51) becomes 
G(o) a0 | ned (e6?? — 1) (52) 
c 
where C is a positive numerical factor of order one which depends 
on p and p’. In the coordinate system in which the initial electron 
is at rest (p = 0), C was evaluated to be 
Ca 2p i. (53) 
x \ p y 
We have purposely avoided writing an uper limit in (52) because 
this limit needs careful discussion. If we integrate in (52) simply to 
+ co, we obtain the result of Paunr and Fiprz: 


G(c) = — oo, b = 0. 


At this point we must recall the restriction for the validity of the 
expression for b. The derivation of b in the form (47) is based on the 


formula (3) which allowed us to replace the matrix element M, 
(Eq. (2)) by the matrix element of the classical current density (23). 
The validity for (3) is only assured for w < m as was stated explic- 
itly in connection with this equation. 

For values of w which do not satisfy o <m, we would have to 
work with the rigorous formula (2) for the real emission processes 
and the complete expressions corresponding to the diagrams of 
fig. 3 for the virtual processes. In this case it is of course impossible 
to sum the contributions from virtual photon processes to all orders 
of « as we did in the case w <m. 

Fortunately, the complete expression of the rigorous solution is 
not needed for the clarification of the problem caused by the 
Pau.i-Fierz divergence. We need only recall that the divergences 
in the high frequency limits of virtual processes are all of the type 
which can be removed by the renormalization of mass and charge). 
The remaining finite terms are small corrections of order «. 

While it is thus assured that the contribution of the radiative cor- 
rections from each order of « is finite we do not know whether the 
sum of the contributions from all orders is finite. This involves the 
difficult and as yet unsolved question whether the infinite series of 
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the renormalized radiative corrections converges. We shall return 
to this problem at a later point. 

If we wish to obtain quantitative results for the correction factor 
b(Ae), we must take account of the limitation involved in the deri- 
vation of (44) and restrict the expression to values of w, such that 
w <m. We can do this in a crude way by introducing a cut-off at 
an energy value ¢« ~ m throughout the calculation. The integral in 
(52) is then to be extended only up to the value @ = e. 

We emphasize here that the need for a cut-off in the evaluation 
of eis not a principle difficulty. It is merely caused by the limitation 
of the approximation, # <m. With this crude method we cannot 
expect to obtain a result which can be trusted in detail. However, 
there are certain features of the result which are essentially inde- 
pendent of the cut-off and which will be very likely characteristic 
for the correct result also. 

In order to illustrate this point we shall study the expression for 
b( Ae) for two different cut-offs. We write for (52) 

ss 
G(o) = aC | i (e’’"— 1) g(a) 
ee 
where g(@) is some form factor. 


We discuss the following two cases??) 


{ lfor@ <e | 


(55a) 
Ofor@a>e | Aa 


2 (@) 


7) 


gi@) = e-"*. (55b) 


Case (a) corresponds to a sharp cut-off at wm = e. In this case, 


lé 00 é 
b (Ae) * [de [do exp | ¥ aC | si (ere 
0-0 
It then follows that, independently of «, 
b(O) = 0. (57) 


The probability for elastic scattering is strictly zero. This result 
is in complete agreement with BLocn and Norpsircx. 

We did not succeed in evaluating the integrals (56) in closed form. 
The first few coefficients of the power series development in « can 
be evaluated analytically with the result: 


’ 1 (x? ; 2 212 44° 
b( Ae) aC In 4 —5(-— (In -))a2C2+.--. (58) 


le z 
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This series shows that for all but the smallest values of Ae this cor- 
rection factor is nearly equal to one. In fact the first order term 
aC’ In ¢/Ae is of the same order of magnitude as the correction factor 
due to the emission of one photon with total energy loss J¢ combined 
with the radiative correction of first order. In the limit Ae > 0 this 
series expansion diverges. We find, therefore, that the correction 
factor b(Ae) departs appreciably from unity only for 
1 


ieee *” 


The cut-off function (55b) yields, when inserted into Eq. (54), 


1¢ 90 fo) : o 
b(Ae) a [dex [ do aa Lxo 4 ac [2 (Cer -: -@ ‘y (60) 


Mm 


” 


0 io?) 0 
This integral can be evaluated in closed form. Since the method of 
evaluation is discussed in detail in reference 5, we shall give here 
only the result 
j Ae/e 
1 ia . 

2 AeC—1) J» 24 \ 
; e-*z dz. 61 
Tat | (61) 


b(Ae) 
The integral is the incomplete Gamma function 
F'(z, 00) = F(z) , 


which has the development 


I" (x) I(x+1) 


L(x, y) y® (1 _y 241 , x* 2+1 


Ab +2 7 21 x43 
For Je/e <1 it is sufficient to retain the first order term only, 
1 Ag \xC P 
b(Ae) ~~, (=). 63 
( ) ee (1+2C) ee ( ) 
For Je = 0 we find again 
b(0) = 0. 
mn , Age\«e Be 
The factor ( *) reduces to - for 
€ | 2 
1 
aa (64) 
This condition differs very little from the condition (59) which 
was found for the case (a). For Je substantially larger than ¢ 2-"/*¢ 
the expression for b can be written as a power series in «. 


b(Ae) ~1—a2Cn—- + O(@”) 
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where y is Euler’s constant: 
In y = 0,5772... 


In this case we find again the result that b(Ae) differs from 1 only 
by a term of order a. 


In order to investigate this point further, we compare the expan- 
sions (58) and (65) with the result of the iteration solution. In this 
solution the successive terms in « correspond each to a combination 
of radiative corrections and the emission of a finite number of soft 
photons. As was shown in the previous section, each term in « is free 
of the infrared divergence. The successive terms in the expansions 
(58) and (65) approximate the exact results of the iteration solution. 
In fact, it is always possible to choose the cut-off ¢ in such a way 
that the expansion (58), say, coincides exactly with the iteration 
solution. « must then be a function of n, the power of «, and also 
depends on the particular process under consideration. 


The series (58) can then be written 


oo Y 
b(Ae) = 14+ 7%" ln (S.)|". (66) 
Fn a Ae 
It seems reasonable to assume that the upper bound of ¢,, is within 
the radius of convergence of the infinite sum (58), which would imply 
the convergence of the renormalized iteration solution*). 

The two methods of calculation discussed in the preceding and 
the present section, respectively, are, in a certain sense, equivalent. 
The cross section for any process, as calculated for the bare electron, 
can be corrected to represent the physical electron in one of two 
different ways. Either the radiative corrections and the associated 
soft photon emission can be calculated to arbitrarily high order in 
a by the iteration solution, or the cross section can be multiplied by 
the factor b(4e). The two methods of calculation are complemen- 
tary, in that the first method is exact in each power of «, but neces- 
sarily restricted to a finite number of terms, whereas the second 
method includes all powers of «, i.e. an infinite number of soft 
photons, but is only approximate in its account of the intermediate 
states of high energy. 


The two procedures show the disappearance of the infrared diver- 
gence from two different aspects, of which the method discussed in 


*) Certain cases, e. g. those in which the system has bound states, are of course 
excluded a priori, since then the iteration solution is known to diverge. 
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the present section is of particular interest. We refer to the proper- 
ties of b(A «) which are independent of the cut-off: 
(1) b(0) = 0. 
(2) For all finite values of Ae b differs from 1 by terms of order « 
only, in contradistinction to the result of Pautr and Fierz. 


We conclude further that the result of BLocu and Norpsteck which 
is obtained by disregarding the energy conservation in the soft 
photon emission process is very nearly correct, radiative corrections 
being negligible in most cases. 
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Der Einfluss der elektrischen Quadrupolwechselwirkung auf 
die Richtungskorrelation sukzessiver Kernstrahlungen (Cd'"') 


von H. Albers-Schénberg, E. Heer und P. Scherrer. 
Physikalisches Institut der Eidgenéssischen Technischen Hochschule, Ziirich. 


(29. X. 1954.) 


Summary. The influence of extranuclear fields on the angular correlation of 
successive nuclear radiations is discussed. It is shown, that in the case of the 
Cd!!! »—y cascade most of the observed attenuation effects can be explained 
by the electric quadrupole interaction. In some cases magnetic dipole interaction 
with the excited electron shell may also be of importance. Methods are described to 
decide if a measured correlation is attenuated or not and to determine the coeffi- 
cients of the undisturbed correlation function in those cases where only sources 
with non vanishing interaction are available. ; 


1. Ubersicht. 


Es ist das Ziel der heutigen Kernphysik, die Kernkrafte und den 
Aufbau der Atomkerne zu erforschen. Alle Ansitze zu einer Theorie 
des Kernes gestatten bisher nur ein qualitatives Verstindnis der 
Beobachtungen; es ist jedoch zu hoffen, dass aus einer systema- 
tischen Erforschung der Kernzustiinde eine genaue Kenntnis der 
Struktur der Kerne gewonnen werden kann. 

Kernzustiinde werden durch die Energie /, die Lebensdauer Ty, 
die Paritéit a und die verschiedenen Momente (Totaler Dreh- 
impuls J, magnetisches Moment sy, elektrisches Quadrupol- 
moment Qy) charakterisiert. Zur Erforschung der Grundzustinde 
bentitzt man Kernresonanzexperimente und die optischen Messun- 
gen der Hyperfeinstruktur, wihrend man fiir die Untersuchung 
angeregter Zustiinde die vielfiltigen Methoden der «, B, y-Spek- 
troskopie verwendet. Aus dem Zusammenhang des gesamten Zer- 
fallsschemas kann man oft eine Spin- und Paritaétszuordnung 
finden; die Bestimmung der magnetischen Momente und der elek- 
trischen Quadrupolmomente kurzlebiger Zustiinde ist hingegen bis 
vor kurzem nicht méglich gewesen. 





638 H. Albers-Schénberg, E. Heer und P. Scherrer. H.PlA. 


Als Hilfsmittel bei der Erforschung angeregter Kernzustiinde hat 
im Laufe der letzten Jahre die Messung der Richtungskorrelation 
sukzessiver Kernstrahlungen Bedeutung gewonnen?!?)!9)25). Wenn 
ein Kern zwei sukzessive Strahlungen emittiert, so ist die Winkelver- 
teilung der zweiten Strahlung beziiglich der Emissionsrichtung der 
ersten Strahlung im allgemeinen anisotrop, da die Wahl der Emis- 
sionsrichtung der ersten Strahlung als Bezugsrichtung einer Polari- 
sation der Kerne aquivalent ist. 


Wir definieren W(k, ko) als die relative Wahrscheinlichkeit fiir die 


Emission der Strahlungen R, und R, in die Richtungen k, baw. ko. 


Es lisst sich zeigen, dass man W(k, k,) als eine Summe iiber Lr- 
GENDRE’sche Polynome P, schreiben kann: 


W(0) = PH Ax P;, (cos @). (1) 
: 

Dabei bedeutet 9 den Winkel zwischen k, und k,. R, und R, kénnen 
a, B, y-Strahlen oder Konversionselektronen sein. Da in der vor- 
liegenden Arbeit nur Experimente der y-y-Richtungskorrelation be- 
schrieben werden, beschriinken wir uns im folgenden auf den Fall, 
dass R, und R, y-Strahlen sind, wobei im Experiment nur die Rich- 
tung, nicht aber die Polarisation der y-Strahlen beobachtet werden 

soll. 
Die Messung der y-y-Richtungskorrelation hat deshalb fiir die 
Kernspektroskopie Bedeutung, weil die Koeffizienten A;; von den 


A I, 
Lot yy 





—r~— I 


Lata} ye 





se ncaeneen ere I, 
Fig. 1. 


Spins J,, J, I, der drei beteiligten Niveaus und von den im allge- 
meinen gemischten Multipolordnungen L,, Lj baw. L,, Li der y- 
Ubergiinge abhingen. (Vel. Fig. 1.) Mit Hilfe der Tabellen von 
BIEDENHARN und Ross!?) kénnen die Koeffizienten A,; leicht fiir 
alle interessanten Fille berechnet werden. Bestimmt man die Koeffi- 
zienten A;,, experimentell, so erhalt man durch Vergleich mit der 
Theorie Aussagen iiber die Spins der beteiligten Zustiinde und iiber 
den Multipolcharakter der Ubergiinge. Die A,, hingen meistens 
empfindlich von den Mischungsverhiltnissen der Multipolordnungen 
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ab, und deshalb ist eine Richtungskorrelationsmessung eine geeignete 
Methode zur Bestimmung dieser Verhiltnisse. 

Die Arbeiten verschiedener Autoren?)!7)?6) haben jedoch ge- 
zeigt, dass durch Wechselwirkung des magnetischen Momentes bzw. 
des elektrischen Quadrupolmomentes des Kerns im Zustand B der 
Kaskade mit magnetischen bzw. elektrischen Feldern die Richtungs- 
korrelation veraindert werden kann. Auprr®), ALpEr et al.*) und 
ABRAGAM und Pounp!) haben die Stérung der Richtungskorrelation 
durch fussere Felder theoretisch untersucht, Armpput et al.?) haben 
am Cd1!1 zuerst solche Effekte gefunden. 

Die Tatsache, dass die Richtungskorrelation durch Wechsel- 
wirkung des Kerns mit fusseren Feldern gestért werden kann, hat 
aus zwei Griinden grosse Bedeutung: 

1. Aus der Existenz von Stérungen bei Richtungskorrelations- 
messungen ergibt sich die Méglichkeit, durch quantitative Messung 
der Beeinflussung das magnetische Moment und das elektrische 
Quadrupolmoment des Kerns im Zustand B der Kaskade zu be- 
stimmen. Es ist dies bis heute die einzige Methode, die gestattet, 
die genannten Momente kurzlebiger Kernzustiinde zu messen. Ex- 
perimente zur Bestimmung des elektrischen Quadrupolmomentes 
des Cd11! (247 keV) beschreiben wir in einer separaten Arbeit’), 
Experimente zur Bestimmung des magnetischen Momentes des glei- 
chen Zustandes sind von Arppti et al.4) durchgefiihrt worden. 


2. Die oben angedeutete Methode, durch Analyse der experimen- 
tell bestimmten Richtungskorrelation unbekannte Spinzuordnun- 
gen und Multipolordnungen zu finden, kann nur dann das richtige 
Resultat liefern, wenn die ungestérte Winkelverteilung gemessen 
wird. Es ist deshalb notwendig, den Mechanismus der Beeinflussung 
genau zu kennen, damit man durch geeignete Massnahmen erreichen 
kann, dass im Experiment keine Stérung vorliegt. 


2. Problemstellung. 


Im Laufe der letzten Jahre sind in grosser Zahl Fille gefunden 
worden, in denen die beobachtete Winkelkorrelation durch Kern- 
wechselwirkung gestért war. Insbesondere ergab sich, dass die expe- 
rimentell gemessene Winkelverteilung von der Art der Quellenher- 
stellung und dem physikalischen Zustande der Quelle abhingt. Wir 
erwaihnen als Beispiele die Resultate einiger Arbeiten tiber Cd1??: 

a) Arppir et al.?) haben hauptsachlich Doppelstrahlpripa- 
rate!®) verwendet, bei denen die aktiven In!-Atome simultan mit 
einem stabilen Material auf einen Triiger aufgedampft und so in 
verschiedene Substanzen eingebettet werden. Metalle als Umege- 
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bungsmaterial ergeben verschiedene, nach Schichtdicke und Korn- 
grésse variierende Anisotropie. Nichtmetalle ergeben stets geringe 
Anisotropie. 

b) Fir speziell hergestellte Silberdoppelstrahlpriparate finden 
ArpP i et al.%) die ,,maximale* Anisotropie. Die Autoren begriinden 
nicht, warum sie diesen Wert der ungestérten Winkelverteilung 
zuordnen. 

c) Knuyver und Drutscn?2’) und Sterren??)34) verwenden che- 
mische Verbindungen des Indiums als Quellen.Die Praparate zeigen 
nur schwach anisotrope Winkelverteilungen, die wisserigen Lésun- 
gen solcher Verbindungen ergeben im allgemeinen die ,,ungestérte* 
Korrelation. 

Ahnliche Effekte sind auch an anderen Kernen gefunden worden, 
z. B. an Pb? 18) und an Ta1®! 23), 

Bis vor kurzem war nur bekannt, dass die St6rungen der Winkel- 
korrelation durch Wechselwirkung des Kernes mit elektrischen oder 
magnetischen Feldern verursacht wird; ein genaueres Verstindnis 
der beobachteten Effekte war jedoch nicht méglich und die Ver- 
wendbarkeit der Richtungskorrelationsmessungen bei kernspektro- 
skopischen Untersuchungen schien in Frage gestellt. Wir haben 
deshalb Untersuchungen durchgefiihrt, um genaueren Einblick in 
den Mechanismus der Beeinflussung zu gewinnen. FRAUENFELDER!”) 
machte den ersten Versuch, die Frage nach der Natur der Wechsel- 
wirkung zu beantworten, indem er magnetische Kopplung des Kerns 
mit der Hiille annahm. Der Misserfolg dieser Hypothese veranlasste 
uns?6), die elektrische Quadrupolwechselwirkuny mit den elektri- 
schen Feldern am Ort des Kerns als Ursache der St6rung in 
Betracht zu ziehen. 

Das Ziel unserer Untersuchungen war infolgedessen ein drei- 
faches: 

1. abzuklaren, ob und wann die Hypothese der magnetischen 
I—J-Kopplung nach FRAUENFELDER oder die Hypothese der elek- 
trischen Kernquadrupolwechselwirkung?®) die beobachteten Er- 
scheinungen erkliren kann, 

2. zu untersuchen, wie man Quellen herstellen kann, die die un- 
gestérte Winkelverteilung zu messen gestatten, 

3. eine Methode zu entwickeln, mit der man entscheiden kann, 
ob eine Stérung vorliegt oder nicht. 

Da (vgl. Abschnitt 4) die y — y-Kaskade des Cd?" besonders ge- 
eignet ist zur Untersuchung der Beeinflussung von Winkelkorre- 
lationsmessungen, haben wir uns auf diese Kaskade beschrinkt. Die 
Ergebnisse lassen sich aber in natiirlicher Weise auf andere Fille 
iibertragen?!). 





Vol. 27, 1954. Einfluss der elektrischen Quadrupolwechselwirkung. 


3. Allgemeines zur Theorie. 


Die grundlegenden Arbeiten tiber den Einfluss kernfremder Fel- 
der auf die Richtungskorrelation sind von GorrtzEL??), ALDER®), 
ALpEr et al.*) und von ApraGam und Pounp!) veréffentlicht wor- 
den. Wir zitieren hier das Ergebnis in der von ALDER verwendeten 
Form: Falls eine Stérung der Richtungskorrelation durch Wechsel- 
wirkung des Kerns mit axialsymmetrischen diusseren Feldern vor- 
liegt, so ist (1) zu ersetzen durch: 


aja = ua ,; ; 
Wk, kt) = >” A Ghike(f) 
( i Nir & k, k, ul | 2 k, 1 J ) 2 ky ra 


lt 


Yj (ley) Y 5, "(he)- (2) 


Die Koeffizienten A,,;, hiimgen von den Spins der drei beteiligten 
Kernzustiinde und von den Multipolordnungen der y-Strahlen ab 
und kénnen den Tabellen von BrepENHARN und Ross!?) entnom- 
men werden. Die Schwichungsfaktoren G%*(t) beriicksichtigen 
die Stérung; t bedeutet die Zeit, wiihrend welcher der Kern im mitt- 
leren Zustand der Kaskade existiert. Falls durch die Stérung keine 
Richtung in der Quelle ausgezeichnet wird, lisst sich die ge- 
schwichte Winkelverteilung immer als 


W(@, t) Ps A, G**(t) P,(c6s 0) (3) 
k 


mit den reellen Schwichungsfaktoren G**(t) schreiben. Werden alle 
Koinzidenzen registriert, so hat man 


ie, 9) lo, ) 


W(0) / W(0, t) e"/™y dt / [ et ty dt 


0 F 0 

zu bilden und erhilt aus (3) 
W(O) = ST Apne G** P,(cos @) 
k 

mit den Schwichungsfaktoren 

~~ , & 

Gee — | Gee(t) edt / | ey dt. (5) 
0 v0 

Arbeitet man mit Koinzidenzverstirkern mit endlichem Auflésungs- 
vermégen, so werden solche Kerne nicht erfasst, deren Aufenthalts- 
zeit im mittleren Niveau linger ist als die Auflésungszeit tp, des 
Koinzidenzverstirkers. Dies bedeutet, dass an Stelle von (5) ein 


* 
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Ausdruck gesetzt werden muss, in welchem das Integral von t = 0 
bis t = Tp erstreckt wird®) 

Die Faktoren G**(t) baw. G**(t) miissen fiir jeden Spezialfall 
berechnet werden. Sie sind charakteristisch fiir die Art der Wechsel- 
wirkung und fiir viele interessante Fille bekannt?)*)*). Wir wer- 
den die speziellen Werte der Schwichungskoeffizienten in den 
entsprechenden Abschnitten angeben, soweit wir sie zur Diskus- 
sion unserer Experimente brauchen, und wollen im folgenden noch 
eine allgemeine Diskussion der stérenden Wechselwirkungen anfiigen. 

Grundsitzlich ist zu bemerken, dass mit der Beeinflussung der 
Richtungskorrelation stets dann gerechnet werden muss, wenn die 
Aufspaltung der magnetischen Niveaus B,, des Zustandes B der 
Kaskade infolge Wechselwirkung des Kerns mit fusseren elektri- 
schen oder magnetischen Feldern vergleichbar wird mit #/ty, wenn 
ty die Lebensdauer des Zustandes B bedeutet. Zwei wichtige 
Kopplungstypen kénnen eine solche Aufspaltung hervorrufen: Die 
magnetische Dipolkopplung und die elektrische Quadrupolkopp- 
lung. 

Wir unterscheiden zuniichst stationiire und instationiire Wech- 
selwirkungen. Bei der stationiren Wechselwirkung sind die mit dem 
Kern in Wechselwirkung tretenden Felder sowohl dem Betrage als 
auch der Richtung nach zeitlich konstant, wihrend sie bei instatio- 
nirer Wechselwirkung in statistischer Weise indern. Den wesent- 
lichen Unterschied zwischen stationirer und instationirer Wechsel- 
wirkung sieht man am leichtesten ein, wenn man das klassische 
Bild der Priizession des Kernspins um die Symmetrieachse eines 
magnetischen oder elektrischen Feldes betrachtet: Bei stationirer 
Wechselwirkung handelt es sich um eine wirkliche periodische 
Priizessionsbewegung, wahrend bei instationiirer Wechselwirkung 
keine feste Priizessionsachse existiert. Fiir stationare und instatio- 
nire Wechselwirkung gilt G** <1. 


A, Stationiire Wechselwirkung. 


a) Freie Atomkerne. Bringt man freie Atomkerne in ein Magnet- 
feld, so wird eine Kopplung zwischen dem magnetischen Moment 
ty des Kernes und dem Felde H auftreten. Die Messung des Ein- 
flusses dieser Kopplung auf die Richtungskorrelation liefert das 
magnetische Moment des Zustandes B. Arprti et al.4) konnten diese 
Methode zur Bestimmung des magnetischen Momentes des Cd? 
(247 keV) verwenden, da Cd den Hiillenspin Jy = 0 besitzt und 
deshalb der Cd-Kern als frei betrachtet werden konnte. Der analoge 
Fall der elektrischen Quadrupolwechselwirkung ist nicht realisier- 
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bar, da die Herstellung geniigend inhomogener elektrischer Felder 
im Laboratorium nicht méglich ist. 


b) Freie Atome. Sobald die Atomhiille ein von Null verschiedenes 
magnetisches Moment hat, ist magnetische Kopplung mit der Hiille 
méglich. Die normalen Hyperfeinaufspaltungen zwischen 10-3 und 
1 cm~! ergeben Priazessionsfrequenzen w, des Kernspins zwischen 
107° und 107 sec~?. Ein merklicher Einfluss der Kopplung tritt auf, 
sobald w,;ty ~ 1. Fiir sehr kurze Lebensdauer ty wird man im all- 
gemeinen die ungestérte Korrelation messen, fiir ty > 10-1° sec 
muss jedoch mit stérenden Effekten gerechnet werden. Kompli- 
zierter wird die Wechselwirkung bei Anwesenheit ausserer Magnet- 
felder. Fiir kleine Felder kann man die direkte Kopplung von py 
an das Magnetfeld vernachlissigen und muss nur die Kopplung an 
das magnetische Moment der Hiille betrachten. Wird H so gross, 
dass die Zeemanaufspaltung der Hiille gross wird gegen die Kopp- 
lung Hiille—Kern, so bricht die letztere und man kann die Hiille 
ausser Betracht lassen. Im Ubergangsgebiet sind die Verhiiltnisse 
untibersichtlich. 

Die Hyperfeinaufspaltung durch elektrische Wechselwirkung des 
Kernquadrupolmomentes Qy mit dem Quadrupolmoment Q, der 
Hiille ist im allgemeinen kleiner als die magnetische Hyperfein- 
aufspaltung. 


c) Atome in einem Kristallgitter. Befinden sich Atome in einem 
Kristallgitter, so iiberlagern sich verschiedene Wechselwirkungen: 
Erstens ist 4y—¢y-Kopplung vorhanden, zweitens koppelt das Qua- 
drupolmoment Qy des Kerns mit den elektrischen Feldern des 
Kristalls und drittens besteht Wechselwirkung des Kernquadrupol- 
momentes mit dem Quadrupolmoment Q, der Hiille, welches seiner- 
seits an die elektrischen Felder des Kristallgitters gekoppelt ist. 
Dieser allgemeine Fall ist schwer quantitativ zu erfassen. Es tritt 
jedoch eine Vereinfachung ein, wenn sy = 0 ist. In diesem Falle 
kann man die direkte Q y-Gitter-Kopplung und die indirekte Qy—Qy- 

xitter-Kopplung zusammenfassen. 

Bringt man zusiitzlich zur elektrischen Wechselwirkung noch ein 
externes Magnetfeld H an, so werden die Verhiltnisse, von wenigen 
Spezialfallen abgesehen’)®), ausserordentlich kompliziert. 

Allgemein gilt, dass die Schwichungskoeffizienten G** der Pulver- 
quellen im stationiiren Fall mit grésser werdender Wechselwirkung 
einem nicht verschwindenden Grenzwert zustreben. Dies bedeutet, 
dass die Anisotropie auch fiir grosse Wechselwirkungen nicht gianz- 
lich zerstért werden kann, sondern den Grenzwert der Minimal- 
korrelation annimmt (hard core). 
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B. Instationdre Wechselwirkung. 


{s ist bekannt, dass in Fliissigkeiten starke elektrische Felder 
existieren kénnen, welche zu einer Wechselwirkung mit dem Kern- 
quadrupolmoment Anlass geben. Wegen der Brown’schen Bewegung 
der Fliissigkeitsteilchen ist diese Wechselwirkung notwendigerweise 
instationir. Die Schwiachungsfaktoren G** streben fiir diesen Fall 
mit zunehmender Wechselwirkung dem Grenzwert Null zu; die 
Anisotropie der Winkelverteilung wird fiir grosse Wechselwirkung 
vollstiindig zerstért. 

Instationire Wechselwirkung kann auch in festen und fliissigen 
Quellen nach einem K-Einfang durch die sich sukzessive auffiillende 
Elektronenhiille oder infolge des Riickstosses nach der Emission 
vorhergehender Strahlungen hervorgerufen werden. Die thermi- 
schen Gitterschwingungen in fester Materie sind dagegen wegen 
ihrer hohen Frequenz bei normalen Temperaturen von geringer 
Bedeutung. 


4. Das Zerfallsschema des Cd!!!, 


Unsere Arbeit befasst sich mit dem Studium der Schwichungs- 
erscheinungen, welche bei Messungen der Richtungskorrelation der 
y — y-Kaskade des Cd!!! auftreten (vgl. Fig. 2). Arpprr et al.) 


2,8° I - 


y Mi 

E2 oe 
—| tT = 123-10 sec 
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Fig. 2. 


Zerfallsschema des Cd!#!, 


Cd 


haben mit Hilfe von Winkelkorrelationsmessungen diese Kaskade 
untersucht und gefunden, dass sich die Winkelverteilung durch die 
Funktion W(@) = 1 + A,.P,(cos O) darstellen lasst. Neuere Mes- 
sungen ergeben Ag. = — 0.170, Aqy < Ago. Wir werden im folgenden 
den Koeffizienten Ags als die Anisotropie bezeichnen. Der Vergleich 
der Koeffizienten mit der Theorie ergibt die Spinzuordnung 


1% E2 E2 
2 ———_—_» 5/2: —_—_——» 1/2, 
99% M1 


welche gut mit dem Zerfallsschema und den iibrigen Daten zu- 
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sammenpasst. Die Lebensdauer des mittleren Zustandes der Kas- 
kade ist von Drutscn!®), McGowan?4) und Sterren®?) gemessen 
worden und betrigt ty = 1.23 10-7 sec, d. h. die Lebendauer ist so 
gross, dass im allgemeinen mit einer Beeinflussung gerechnet werden 
muss und nur bei besonderen Vorsichtsmassnahmen die ungestérte 
Winkelverteilung gemessen werden kann. Diese Kaskade ist deshalb 
ausserordentlich geeignet fiir das Studium der Schwichungserschei- 
nungen bei Richtungskorrelationsexperimenten. 


5. Priparatherstellung. 


Wir erzeugen das aktive Indium durch Bestrahlen von stabilem 
Cadmium mit 7 MeV Protonen des Cyclotrons. Das Indium wird 
auf chemischem Wege vom Cadmium getrennt. Dazu wurde das 
folzende Verfahren benutzt: 

1. Auflésen des Targetmaterials in HNO, conc. 

2. Hinzufiigen von 10 Mikrogramm stabilem InCl,; pro Quelle als 
Trager. 


3. Zugeben von NHsg. Es bildet sich ein Niederschlag von In(OH), 
und Cd(OH),. Im Uberschuss des NH, ist jedoch das Cd(OH), unter 
Komplexbildung leicht léslich. Durch Erwiirmen wird der weisse 
Niederschlag des In(OH), gut ausgefallt. Zentrifugieren und weg- 


pipettieren der Lésung. 

4. Riickstand wieder in HNO, aufnehmen und 3. wiederholen. 

5. Niederschlag mit H,O dest. gut waschen. 

Das so erhaltene In(OH), diente als Ausgangsmaterial fiir die 
weitere Praparierung der Quellen. Fiir die Herstellung der Salze 
In,(SO,)3, InCl,, InJ3, In(NO3),; wurde das In(OH), in der ent- 
sprechenden Saure gelést und die Lésung zur Trockne eingedampft. 
In,O, erhilt man durch Erhitzen des Hydroxyds unter Luftzutritt 
auf 950° C als gelbliches Pulver. Fiir die Herstellung der metallischen 
Priiparate wurde das In(OH), in Ameisensiure gelést und die In- 
diumiwaen aufmetallischem Indium elektrolytisch niedergeschlagen. 
Das nach der Elektrolyse In!!! enthaltende Indium wurde im Hoch- 
rakuum und unter Wasserstoff gegliiht und reduziert; dadurch 
wurde ein hellweiss gliinzendes metallisches Kiigelchen erhalten, 
welches als Priparat diente. Fiir die Herstellung der Galliumpripa- 
rate wurde analog verfahren, statt stabilen Indiums wurde stabiles 
Gallium als Trager verwendet, welches sich durch den gleichen 
Arbeitsgang vom Cadmium trennen lisst. Die Ziichtung und Orien- 
tierung der Einkristalle wird in ref.7), die Herstellung der Doppel- 
strahlpraparate in ref.*)!®) beschrieben. 
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6. Entkoppelungsversuche. 
A. Hinleitung. 


Als einen ersten Versuch zur Erkliérung der starken Abhingigkeit 
der gemessenen Winkelverteilung des Cd?4? vom physikalischen 
Zustand der Quellen stellte FRAUENFELDER?”) die folgende [Hypo- 
these auf: Die Hiille des Cd besitzt den Grundterm 4S, und damit 
kein magnetisches Moment. Eine magnetische Wechselwirkung 
Hiille—Kern ist deshalb nicht méglich, solange die Hiille im Grund- 
zustand ist. Der K-Einfang des In! fiihrt jedoch zu einer ionisier- 
ten und angeregten [Hiille des Cadmiums und es ist méglich, dass 
wihrend der Lebensdauer t, der angeregten Hiille ein magnetisches 
Moment py, existiert. Falls ty von der Gréssenordnung ty + T, ist, 
wo T, und tT, die Lebensdauer der Kernzustiinde A bzw. B bedeuten, 
wird die Wechselwirkung Hiille—Kern die Winkelkorrelation beein- 
flussen. Nimmt man an, dass ty, eine Funktion der physikalischen 
Struktur der Umgebung des Cd-Atoms ist, so kann man damit eine 
Abhingigkeit der Stérung vom verwendeten Quellenmaterial er- 
klaren. 

Die Theorie des Einflusses der magnetischen [—J-Kopplung aut 
die Winkelkorrelation ist zuerst von GoERTZEL2”) und ALDER®) an- 
gegeben worden. Da in der Quelle keine Richtung bevorzugt ist, 
gilt (4). Die Schwichungskoeffizienten sind durch 


oi ig alice uma 
Dy (2 F+1) (2 F’+1) WLI kF | F’1) 


1+(wpp ty)? 
oF’ (PFT) 
gegeben. Wpy = a/2 [F(R + 1) —F'’(F’ + 1)] ist die magnetische 
Hyperfeinaufspaltung; a hiingt von der Elektronenkonfiguration 
der Hiille und vom magnetischen Moment des Kernes ab und ist 


von KoprerMANN?®) berechnet worden. Fiir wpy ty > 1 gilt 


kk 
i Ts 


es tritt eine nicht verschwindende Minimalkorrelation auf. 

Mit dem von GorrTzEL angegebenen Entkoppelungsexperiment 
ist es leicht, zu verifizieren, ob die Hypothese der wy — “y-Kopplung 
die beobachtete Schwichung erkliren kann. Bringt man die Quelle 
in ein Magnetfeld, welches parallel zur Emissionsrichtung eines der 
beiden Quanten ist und so stark sein soll, dass die Zeemanaufspal- 
tung der Hiille gross wird verglichen mit der Hyperfeinaufspaltung, 
Opp h<Hpy, so bricht die wy—"y-Kopplung. Die ungestérte 
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Winkelverteilung wird wieder hergestellt ; die Kopplung des magne- 
tischen Kernmomentes mit dem Magnetfeld ruft keine Schwaichung 
hervor, da das Feld parallel zur Richtung eines der Quanten gelegt 
wurde. 

Durch ein solches Entkoppelungsfeld kann aber die Schwichung 
nur dann aufgehoben werden, wenn die magnetische [—J-Kopp- 
lung die einzige vorhandene Wechselwirkung ist und falls es sich um 
freie Atome handelt. 

ABRAGAM und Pounp?) haben gezeigt, dass ein Entkoppelungs- 
effekt nicht auftreten kann, sobald die [—J-Kopplung im festen 
kristallinen Kérper vorliegt, da infolge elektrostatischer Wechsel- 
wirkung der Hiillenelektronen mit dem Gitter die vom Bahndreh- 
impuls herkommende Komponente yw, des totalen Hiillenmomentes 
nicht die normale Larmorprizession um die Richtung des Feldes 
ausfiihren kann. 

Liegt elektrische Kernquadrupolwechselwirkung mit dem Gitter 
vor (@g) und erzeugt man zusitzlich durch ein externes Magnetfeld 
H magnetische Kopplung (@;), so dass wgty > @,Ty > 1, dann 
nimmt die Winkelkorrelation entsprechend der Quadrupolwechsel- 
wirkung den Wert der Minimalkorrelation an, unabhiangig von der 
Richtung des Magnetfeldes; auch in diesem Falle existiert demnach 
kein Entkoppelungseffekt. 

Fiir den Fall instationaérer Quadrupolwechselwirkung in Fliissig- 
keiten ergibt sich, dass w,t,~1 sein muss (t,=Relaxationszeit der 
Fliissigkeit), wenn ein merklicher Entkoppelungseffekt auftreten soll. 


B. Messtechnik. 


Da bei einem Entkoppelungsexperiment die Emissionsrichtung 
des einen Quants mit der Richtung des Magnetfeldes zusammen- 
fallen muss, ist es notwendig, einen Magneten mit durchbohrten 
Polschuhen zu beniitzen. Das Feld im Zentrum des Luftspaltes 
unseres Magneten betrug maximal 2.104 Oersted. Infolge des end- 
lichen Raumwinkels der Detektoren sind die Emissionsrichtungen 
der meisten Quanten nur angenihert parallel mit der Richtung des 
Magnetfeldes. Nach BrepENHARN und Ross#!*) und nach eigenen 
Abschitzungen ist die dadurch bedingte Verschmierung des Effek- 
tes zu vernachlassigen. Die Empfindlichkeit der Photomultiplier 
gegeniiber dem Magnetfeld wurde untersucht. Wir haben fest- 
gestellt, dass eine Verfilschung der Ergebnisse dadurch nicht her- 
vorgerufen werden konnte. Wegen der unsymmetrischen Streu- 
verhiltnisse ist es nicht méglich die Winkelverteilung zu messen. 
Es wurde daher folgendermassen verfahren : 
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1. Messung der Koinzidenzrate (KR) unter 180° mit und ohne 
Entkoppelungsfeld. 

Messung der Korrelationsfunktion ohne Magnet. 

Wir nennen G7 den bei Anwesenheit des Entkoppelungsfeldes 
giiltigen Schv achungelabior, G™ den Schwichungsfaktor fiir H = 0. 
Mit m bezeichnen wir einen Zahlenfaktor, der die Verschmierung 
der Anisotropie durch apparative Streuung und endliche Grésse 
der Raumwinkel beschreibt. Dann gilt nach (4) 


KR, = wl +m Ag G2 P,); KR,(180°) = (1 + m Ag G2) 
KR, =A(1 + m Ay, G2 P,); KR,(180°) = a1 +m ie Fs 


Aus den Normierungsbedingungen | KR, 6Q = [ KR, 62 folgt 
2= wm. Wir bilden ¢ = KR,(180°)/KR,(180°) und erhalten 


1+m A,,G" 


- 1+ 6. 
lim Ay, G2 


Es kann somit G77 aus G** und 6 berechnet werden. 


C. Ergebnisse. 


Wir haben Entkoppelungsversuche mit verschiedenen Quellen, 
hauptsiachlich Doppelstrahlpraparaten (DS) durchgefiihrt. Die Mes- 
sung der Schwichung ohne Anlegen des Entkoppelungsfeldes ergibt 
die Schwichungskoeffizienten G*. Aus der Messung von ¢ 
KR,(180°)/KR,(180°) haben wir den Schwichungskoeffizienten 
G4 berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Man sieht, dass die Entkoppelungsversuche in den meisten Fillen 
nur einen kleinen Anstieg der Schwichungskoeffizienten ergeben. 

Mit dem von Axrpptt et al.*) bestimmten magnetischen Moment 
des Cd11! (247 keV) und mit H = 2-104 Oe wird die magnetische 
Wechselwirkung w, = 2,8-10% sec-?; die Gréssenordnung einer elek- 
trischen Quadrupolwechselwirkung wg lasst sich aus den Schwi- 
chungsfaktoren G* abschiitzen, das Ergebnis ist in Tabelle 1 ein- 
getragen. Ein Entkoppelungseffekt kann aber nur auftreten, wenn 
> @g; fiir die Praiparate 1—3 ist diese Bedingung knapp erfiilt. 
Fiir die Priparate 4—8 ergibt sich @,~@g, ee Entkoppelung 
kann bei diesen Priiparaten iiberhaupt nicht stattfinden, wie es das 
Experiment auch ergibt. 

Das negative Ergebnis der Entkoppelungsversuche mit poly- 
kristallinen Praiparaten kann also durch die Annahme erklirt wer- 
den, dass in diesen Quellen die Schwichung hauptsichlich durch 
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elektrische Quadrupolwechselwirkung hervorgerufen wird. Prinzi- 
piell kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass die Schwachung 
teilweise durch magnetische /—J-Kopplung erzeugt wird. 


Tabelle 1. 





99 


ey ee ee 122 y22 y22_ 
Art des Praparates ( | Gy | Gy-G 


ba 1 





polykristallin DS 0,814 | 1,025 | 0,211 3° 10% sec 
DS 0,705 | 1,012 | 0,307 0,6 
DS 0,579 | 0,740 0,161 0,7 
0,393 | 0,424 0,031 1,2 
0,206 | 0,228 0,022 2,8 
0,129 | 0,284 | 0,155 
9 0,172 | 0,310 0,138 
8 InCl, és chem. 0,240 | 0,250 0,010 2,3 
9 InCl, in Glyzerin fliissig 0,089 | 0,120 | 0,031 |wzt,~5-10-% 





























Das negative Ergebnis des Entkoppelungsversuches mit fliissigen 
Quellen (Praparat 9 Tab. 1) lisst sich ebenfalls leicht interpretieren. 
Fiir die Relaxationszeiten in Fliissigkeiten gilt 10-12 <r,<10-8 see. 
Da w, = 2,8-107 sec-! ist, bekommt man 10-5 < w,1, < 10-4. Man 
bemerkt, dass die Bedingung »;,t, ~1 nicht erfiillt ist, es kann also 
gar keine Entkoppelung eintreten. 

Da die Hypothese der magnetischen [—J-Kopplung die beobach- 
teten Erscheinungen demnach nicht erkliren kann, haben wir Ver- 
suche unternommen, um die Hypothese der elektrischen Quadrupol- 
kopplung zu priifen. Diese Versuche werden im folgenden be- 
schrieben. 


7. Stationare elektrische Quadrupolwechselwirkung. 


A. Kinleitung. 

Der Einfluss der stationiren Quadrupolwechselwirkung des Ker- 
nes mit inhomogenen elektrischen Feldern auf die Richtungskorre- 
lation ist von ALpEr et al.*) unter Beschriinkung auf axialsymme- 
trische Felder untersucht worden. Es zeigt sich, dass fiir diese 
Kopplung die Schwichungsfaktoren (G!*: bzw. G** im wesent- 
lichen durch den Schwachungsparameter « beschrieben werden®) : 

eQy O8, ‘- . a 

i. a aio 
3 fiir ganzzahlige 7, / = 6 fiir halbzahlige / 
Kernquadrupolmoment 


- Feldgradient beziiglich der Symmetrieachse 
Lebensdauer des Zustandes B der Kaskade. 


(6) 
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Man kann im Laboratorium nicht geniigend starke inhomogene 
elektrische Felder erzeugen. Deshalb tritt in der Praxis diese Art 
Wechselwirkung nur dann auf, wenn die Atome, deren Kernstrah- 
lungen untersucht werden sollen, in kristallinem Quellenmaterial 
eingebettet sind. 

Es treten zwei wichtige Spezialfille auf: 

a) Der EFinkristall. Besteht die Quelle aus einem Einkristall, so ist 
fiir alle Punkte der Quelle 0F,/0z dem Betrage nach gleich und die 
Symmetrieachse des Feldes hat iiberall die gleiche Richtung. In die- 
sem Falle folgt aus (2), dass W(k,k.) stark von der geometrischen 
Anordnung der Symmetrieachse relativ zu den Detektoren abhiangt. 
Durch spezielle Wahl der Geometrie kann die komplizierte Funktion 
stark vereinfacht werden. Man bemerkt, dass die Bestimmung von 
x bei bekannter Lebensdauer des mittleren Zustandes der Kaskade 
das Produkt Qy:0H,/0z liefert, aus dem man das Quadrupolmoment 
des Zustandes B bestimmen kann, sofern der Wert des Feldgra- 
dienten bekannt ist. Die Theorie des Einkristallexperimentes ist 
in ref.*)7) im einzelnen diskutiert. Die elektrische Quadrupol- 
wechselwirkung im Einkristall stellt das elektrische Analogon zur 
magnetischen Wechselwirkung in einem aiusseren Magnetfelde dar. 

b) Die Pulverquelle. Als Pulverquelle bezeichnen wir eine Quelle, 
die aus einer sehr grossen Anzahl von Kristalliten mit statistisch 
verteilter Orientierung besteht. Die einzelnen Kristallite sollen je- 
doch so gross sein, dass man sie fiir die Berechnung des Feldgra- 
dienten als unendlich gross betrachten darf. Um die Winkelvertei- 
lung fiir diesen Fall zu erhalten, muss man tiber alle méglichen 
Richtungen der Symmetrieachse mitteln, das Ergebnis ist wieder 
(4). Die Schwiichungsfaktoren sind gegeben durch die Beziehungen 
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(ick 
G 2k+1 
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1+2)' ah 


pol 


We] Vii | 
Gh Sh a 
o Pa mi 1+ (mar)? 


m 


Die Zahliaktoren S**, sind in ref.®) tabelliert. Fiir grosse Wechsel- 
wirkung ergibt sich die Minimalkorrelation aus den Grenzwerten 
der Schwichungskoeffizienten. 
B. Kaperimente. 
a) Das Einkristallexperiment. Da Cd!" aus In? durch K-Einfang 
entsteht, haben wir als Quelle einen In!!! enthaltenden metallischen 


Indiumeinkristall beniitzt. Die In111-Atome befinden sich in Gitter- 
punkten. Die Winkelkorrelation wurde als Funktion der Orientic- 
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rung des Ejinkristalls beziiglich der Detektorgeometric gemessen 
und das Ergebnis mit Gleichung (2) verglichen. Nach Anpassen des 
Parameters 2 konnte quantitative Ubereinstimmung mit der Theorie 
festgestellt werden. Die Ausgleichsrechnung ergab « = 1,60 + 0,02. 


Dieses Experiment beweist, dass in kristallinen Quellen die Sté- 
rung durch Quadrupolwechselwirkung des Kerns mit den elektri- 
schen Feldern des Kristallgitters hervorgebracht wird. Wir berich- 
ten tiber die Einkristallexperimente ausfiihrlich in einer separaten 
Arbeit’). 

In kubischen Kristallen ist der elektrische Feldgradient kugel- 
symmetrisch. Bringt man die aktiven Atome in Gitterpunkte eines 
kubischen Kristalls, so sollte deshalb keine Beeinflussung der Rich- 
tungskorrelation durch die Quadrupolwechselwirkung stattfinden. 
Um dies zu verifizieren hat Rterscur®!) Int!!-Atome in einem 
Silbereinkristall eingelagert und die Winkelverteilung beobachtet. 
Es zeigte sich in der Tat, dass die Winkelverteilung innerhalb der 
Fehlergrenzen unabhingig von der Orientierung des Kristalls die 
ungestérte Anisotropie ergab. 


b) Die metallische Indium- Pulverquelle. In einem zweiten Experi- 
ment wurde als Quelle eine polykristalline metallische Indiumquelle 
verwendet und die Schwichung gemessen. Falls die Voraussetzun- 
gen iiber Pulverquellen zutreffen, sollte dieses Experiment den 


gleichen Schwichungsparameter x ergeben wie der Einkristall. Da 
Indium leicht Einkristalle bildet, ist es schwierig, polykristalline 
Quellen herzustellen. Die mit verschiedenen Quellen erhaltenen 
Werte streuen deshalb etwas; dagegen ist der Mittelwert mehrerer 
Messungen mit beliebig orientierten Quellen (2 = 1,6 + 0,1) in 
guter Ubereinstimmung mit dem Ergebnis des Einkristallexperi- 
mentes. 


c) Schmelzen. In einem weiteren Experiment haben wir die Win- 
kelverteilung einer In!!! enthaltenden metallischen Indiumquelle 
(Pulverquelle) in Funktion der Temperatur gemessen®). In festem 
Zustand ergibt sich mit « = 1,6 und bei Beriicksichtigung des Auf- 
lésungsvermégens ein Schwichungskoeffizient G?* = 0,38. Die 
Schwiichung bleibt konstant bis zum Schmelzpunkt des Indiums. 
Oberhalb des Schmelzpunktes wird die ungestérte Anisotropie be- 
obachtet. Der Effekt ist in Fig. 3 dargestellt. 

Auch das Ergebnis dieses Versuches ist ein deutlicher Beweis 
datiir, dass die Schwachung in kristallinen Quellen durch elektrische 
Quadrupolwechselwirkung mit dem Kristallgitter hervorgerufen 
wird. Am Schmelzpunkt wird die Gitterstruktur der Quelle zer- 
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stért und die Quadrupolwechselwirkung aufgehoben. Bei Emlage- 
rung von In!!! in Gallium zeigte sich die gleiche Erscheinung; da 
die Schwachung jedoch in festem Gallium wegen der hohen 
Symmetrie der hexagonalen Packung klein ist, war in diesem Falle 
der Effekt weniger deutlich. Da Gallium einen sehr niedrigen 
Schmelzpunkt hat und sich die Schmelze leicht unterkiihlen lisst. 
haben wir fliissige Galliumquellen beniitzt um die ungestérte Win- 
kelverteilung zu messen??) 


G22 


1,05 


tH—i- 


4 








T 
50 100 150 wo 

Fig. 3. 
Aufhebung der Schwachung in einer metallischen Indium-Pulverquelle durch 
Schmelzen. Der Schwachungskoeffizient ist als Funktion der Temperatur auf- 
getragen. 





Ein ganz analoges Experiment wurde von FRAUENFELDER!8) mit 
Pb?°* durchgefiihrt, welches in metallischem Thallium eingelagert 
war. 

Die unter a), b), c) beschriebenen Versuche beweisen das Vor- 
handensein einer die Winkelkorrelation stérenden elektrischen Qua- 
drupolwechselwirkung. Weitere Ergebnisse lassen sich ebenfalls 
durch die Annahme einer elektrischen Quadrupolwechselwirkung 
zwanglos erkliren: 


d) Metallische Pulverquellen. Es ist aus Arbeiten von AEpPLi et 
al.*)®) und eigenen Experimenten bekannt, dass Doppelstrahlpriipa- 
rate, bei denen In!!! in Silber oder Kupfer eingelagert wurde, unter 
giinstigen Herstellungsbedingungen die ungestérte Winkelkorrela- 
tion ergeben, dass hingegen Priiparate bei denen andere Substanzen 
als Umgebungsmaterial dienten (In, Cd, Te, Sn, Au, Fe) immer eine 
geschwachte Korrelation zeigen. Praiparate, bei denen durch Elek- 
trolyse das In!" in metallischem Triagermaterial eingelagert wird, 
zeigen ahnliche Resultate*>). Diese Ergebnisse lassen sich leicht 
verstehen: In kubisch kristallisierenden Substanzen ergibt sich die 
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ungestérte Korrelation, falls die Int4?-Atome jn Gitterpunkten 
sitzen und die Kristallite geniigend gross sind, so dass Effekte der 
Korngrenzen vernachlissigbar werden. In Substanzen, die mit 
niedrigerer Symmetrie kristallisieren, wird hingegen die Richtungs- 
verteilung durch Quadrupolwechselwirkung gestért. Diese Annahme 
wird gestiitzt durch die Tatsache, dass keine dieser metallischen 
Quellen einen Schwachungskoeffizienten lefert, der kleiner als der 
hard core ist. 


e) Nichtmetallische Pulverquellen. Sowohl von uns, als auch von 
anderen Autoren wurden verschiedene nichtmetallische Pulver- 
quellen untersucht?)?7)34), Es zeigte sich, dass viele der nichtmetal- 
lischen Quellen Anisotropien ergeben, die kleiner sind als die Mini- 
malkorrelation A,/5, insbesondere findet SterFEN**) fiir verschie- 
dene chemische Verbindungen des Indiums nahezu Isotropie. Aniso- 
tropien unterhalb der Minimalkorrelation sind jedoch mit der An- 
nahme stationirer Quadrupolwechselwirkung nicht vertraglich. Wir 
haben deshalb die Schwiichung einiger chemischer Verbindungen 
neu gemessen, das Ergebnis ist in Tabelle 2 dargestellt. Das Resultat 


Tabelle 2. 





Quellenmaterial 





In,(SO,)3 0,194 + 0,01 
0,170 
0,181 
InCl, 0,149 
0,183 
0,180 
In(NO3) 0,136 
0,147 
In,O, 0,208 
0,216 


Minimalkorrelation 1/5 — 0,2000 


























ist, dass diese Priiparate zwar alle eine starke Schwachung auf- 
weisen, jedoch keine Isotropie zeigen. Dagegen liegen die Schwa- 
chungskoeffizienten der meisten Priparate unter dem hard core; 
sie koénnen daher nur durch eine instationire Wechselwirkung er- 
klart werden. Als solche kommt in kristallinen Quellen die von 
FRAUENFELDER!’) vorgeschlagene Wechselwirkung der Kerne mit 
der nach dem K-Finfang angeregten Hiille in Frage. Wie wir in 
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Abschnitt 6 dargestellt haben, sind die Entkoppelungsexperimente 
nicht im Widerspruch zu dieser Hypothese; eine weitere Evidenz 
dafiir, dass die magnetische I—J-Kopplung in manchen Fallen eine 
Stérung hervorruft, werden wir in Abschnitt 9 besprechen. 


8. Instationire Quadrupolwechselwirkung. 
A. Hinleitung. 


Es ist vielfach beobachtet worden, dass fliissige Quellen, insbe- 
sondere wisserige Lésungen, nahezu die ungestérte Korrelation 
zeigen. 


Unsere Untersuchungen?®) und gleichzeitig Experimente von 
SrEeFFEN?’) haben jedoch gezeigt, dass auch in fliissigen Quellen 
Schwichungen auftreten kénnen. Die Ursache ist, dass in Fliissig- 
keiten lokale Felder hoher Feldstirke auftreten. Unter dem Einfluss 
der Brownschen Bewegung fndern diese Felder standig Richtung 
und Betrag, die entsprechende Wechselwirkung ist instationir. 
ABraAGAM und Pounp!) haben diese Art der Wechselwirkung unter- 
sucht; da in fliissigen Quellen keine Richtung ausgezeichnet ist, gilt 
wiederum (4). Fiir die zeitabhingigen bzw. integrierten Schwii- 
chungskoeffizienten finden die Autoren 

Grk(t) = em*kts kk : i (8) (9) 


1l+A,.tN 
wa *k © N 
Dabei ist 


3 / cQy \2 0? V \2 kh(k+1)[47(14+1)-—hk(k+1)-1] 
( " (> ) ~_F 


80 (10) 


2 


av ° [*(2 I-—1)? 


t, bedeutet die Relaxationszeit der Fliissigkeit, <(0?V’ 0z2)> das 
; & . ; av 
mittlere Quadrat des Feldgradienten. Mit 


Iv = eQy/B- [<(F5 >.) 


wird fiir J = 5/2 im Fall des Cd?! 
0,063 (2 2 Av)? t,. 


Diese Darstellung der Schwachungskoeffizienten gilt nur, wenn 
270 Aves << 1 ist: 
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B. Experimente. 


a) Glyzerinquellen. Wir beschreiben im folgenden Experimente, 
die zur Untersuchung der elektrischen Quadrupolwechselwirkung 
in Fliissigkeiten durchgefiihrt wurden; insbesondere sollte die Ab- 
hingigkeit des Wechselwirkungsparameters A, von der Relaxations- 
zeit T. untersucht werden. Als Quellen beniitzten wir in Wasser- 
Glyzerin-Mischungen geléstes InCl,. 

Um die Ergebnisse auszuwerten machen wir zunichst folgende 
Annahmen: 


1. Die Relaxationszeit tT, ist durch 


yt ger ON (11) 
gegeben. a ist eine fiir das Medium charakteristische Liinge (schein- 
barer Molekiilradius), 7 die Viskositat des Mediums. Tp ist die von 
DrByeE!*) eingefiihrte Relaxationszeit. Der Faktor 1/3 steht des- 
halb, weil in den Ausdruck fiir die Quadrupolwechselwirkung 
cos? g als charakteristische Funktion eingeht??). 


2. Fiir die Temperaturabhingigkeit der Viskositiit nehmen wir 
einen Exponentialansatz an: 


n = A exp E,/kT. (12) 


Dabei bedeutet , die Aktivierungsenergie. 


3. Wir nehmen an, dass <(0?V/d2?)> fiir die Glyzerin-Wasser- 
av 


Gemische unabhiingig von der Konzentration ist. 

In einem ersten Experiment variieren wir die Konzentration des 
Glyzerin-Wasser-Gemisches und damit die Relaxationszeit. Wir 
fiihren 


Og = Ag Ty = 0,068 (2a Av)? t, Ty (13) 
ein und erhalten fiir unendlich grosse Auflésungszeit 


1+o,° 


Wir haben die Schwichungsfaktoren G?? fiir verschiedene Konzen- 
trationen der Mischung gemessen und daraus unter Beriicksichtigung 
der endlichen Auflésungszeit des Koinzidenzverstiirkers o, berech- 
net. Es zeigte sich, dass innerhalb der Fehlergrenzen o,/t, konstant 
ist. Die Relaxationszeit wurde aus der Viskositat der Mischung und 
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aus einem mittleren Molekiilradius berechnet. Den mittleren Mole- 
kiilradius haben wir mit Hilfe der Formel 


N 


 Glyz +N WwW 


ass 

bestimmt, wo Ng), und Nwas, die Anzahl der Glyzerin- bzw. Wasser- 

molekiile in der Lésung bedeuten; dg, und dy,,, sind die schein- 

baren Molekiilradien des Glyzerins und des Wassers. Aus o, und 

der so berechneten Relaxationszeit erhalten wir fiir die Frequenz 

der Wechselwirkung Av = 450 Mhz. Die auf Grund von (11) und 
22 


1,05 , 





a . 


01 10 10 Poise 
Fig. 4. 
InCl, gelést in Glyzerin-Wasser-Gemischen verschiedener Konzentration. Der 
Schwachungskoeffizient ist als Funktion der Viskositét der Mischung aufgetragen. 





Annahme 3. berechnete Kurve in Fig. 4 gibt das Ergebnis 
der Versuche in befriedigender Weise wieder. Die Konstanz von 

(021/022) > 
In+-Ionen mit einer Hydratationshiille umgeben, welche unab- 
hangig von der Konzentration ist. Dies scheint plausibel, da die 
Anzahl der OH-Gruppen je cm? fiir Wasser und Glyzerin nahezu 
gleich ist (Glyzerin 2,5-1022 em-%, Wasser 3,3-102? em~-3). 

In einem zweiten Experiment haben wir InCl, in einer konstanten 
Glyzerin(75 %)-Wasser(25°%)-Mischung gelést und die Temperatur 
zwischen —5°C und +145°C varriiert. Die Messung ergab eine 
starke Abhingigkeit von o, von der Temperatur. Zur Auswertung 
fiihren wir (11) und (12) in (13) ein: 


4na° 


kann man mit der Annahme deuten, dass sich die 


6, = 0,063 (2a Av)? ty 


1 , = 
3 I: ‘A ; T exp Ky /k1 . (14) 


Wir haben in Fig. 5 die experimentell erhaltenen Werte von og als 
Funktion von 1/T aufgetragen. Unterhalb 5°C ist 22 Avr, nicht 
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mehr klein gegen die Einheit ; dies erklart das abweichende Verhalten 
der o,-Werte bei niedrigen Temperaturen. Aus den Punkten T>5°C 
wurde der Exponent der e-Funktion bestimmt und E,/k = 2870 Grad 
erhalten. Gemiiss (11) sollte die Temperaturabhiingigkeit von rT, 
und 7 durch die gleiche Exponentialfunktion beschrieben werden, 
da log 1/T <Hy/kT ist. Man entnimmt jedoch aus Lanpotr- 
BORNSTEIN®®) fiir die Zihigkeit 7 = 5.10-* exp 4070/T. Wir deuten 
diese Abweichung durch die Annahme, dass bei Erwiirmen die Re- 
laxation der Hydratationshiille nicht mehr durch die Viskositit 
allein bestimmt ist, sondern dass sich ein Mechanismus kleinerer 
Aktivierungsenergie tiberlagert, z.B. ein Umklappen der OH- 
Gruppen in der Hydratationshiille. Da ein solcher Mechanismus 
auch bei konstanter Temperatur wirksam sein muss, folgt, dass der 
Wert fiir Av héchstens der Gréssenordnung nach richtig sein kann. 


a2 








Fig. 5. 
InCl, gelést in einer Glyzerin(75% )-Wasser(25°%, )-Mischung. Der Schwachungs- 
parameter o, = A,ty ist als Funktion von 1/7’ dargestellt. 


Wir bemerken, dass die von ABRAGAM und Pounp!) entwickelte 
Theorie der Quadrupolwechselwirkung in Fliissigkeiten die Ergeb- 
nisse der Experimente erkliiren kann, dass jedoch der Ansatz (11) 
fiir die Relaxationszeit den Tatsachen nur teilweise gerecht wird. 


b) Lésungen und Schmelzen. Es hat sich gezeigt, dass polykristal- 
line nichtmetallische Pulverquellen wegen elektrischer Quadrupol- 
wechselwirkung stark gestérte Winkelverteilungen zeigen. Bringt 
man jedoch die genannten Substanzen in wiisserige Lésungen, so 
erhilt man oft eine fast ungestérte Korrelation, da in wiisserigen 
Lésungen T, so klein ist, dass die instationiire Wechselwirkung keine 
starke Schwiachung hervorrufen kann. In metallischen Schmelzen 
ist t, ebenfalls kurz und iiberdies sind die elektrischen Felder klein. 
Fliissige metallische Quellen eignen sich deshalb gut fiir die Messung 
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der ungestérten Winkelkorrelation. Da in solchen Quellen viele 
Metallelektronen vorhanden sind, darf man annehmen, dass auch 
die Wechselwirkung mit der angeregten Elektronenhiille auf ein 
Minimum reduziert wird. Der im vorigen Abschnitt beschriebene 
Schmelzversuch mit einer metallischen Indium-Pulverquelle ist 
unter diesem Gesichtspunkt zu deuten. 


9. Delayexperimente. 


Bei den in den vorigen Abschnitten beschriebenen Experimenten 
wurde ein Koinzidenzverstirker beniitzt, dessen Auflésungszeit 
Tp = 3.10-7 see betrug, also etwa das Zweieinhalbfache der Lebens- 
dauer des Kerns im mittleren Niveau der Kaskade. Aus den experi- 
mentell bestimmten Werten der Schwichungskoeffizienten 


"R ae 

| GEE (t) & UN at/ |e ™ydt 

0 0 

haben wir durch Rechnung den durch (5) definierten Schwiachungs- 
faktor erhalten. 

Es ist aber ganz offensichtlich, dass der durch (5) definierte 
Schwachungskoeffizient nur beschrinkte Auskunft tiber die vorhan- 
dene Wechselwirkung geben kann. Liegt aus dem Experiment ein 
einziger Wert G** vor, so kann man im allgemeinen tiber den Cha- 
rakter der Funktion G**(t), d.h. tiber den Typ der vorliegenden 
Wechselwirkung tiberhaupt keine Aussagen machen. Grundsatzlich 
folgt aus den integrierten Schwiachungskoeffizienten nur dann eine 
genaue Kenntnis der Wechselwirkung, wenn es moglich ist, einen 
fiir den Einfluss der Wechselwirkung auf die Richtungskorrelation 
charakteristischen Parameter zu variieren. Bei der Durchfiihrung 
des oben skizzierten Einkristallexperimentes wurde ein geometri- 
scher Parameter variert und deshalb konnte der Typ der Wechsel- 
wirkung genau analysiert werden; bei der Bestimmung des magne- 
tischen Momentes des Zustandes B der Kaskade haben Arppti et 
al.*) die Starke der Wechselwirkung durch Verindern des Magnet- 
feldes variieren kénnen. 

Liegt jedoch — was meistens der Fall sein wird — eine Quelle vor, 
welche eine Stérung unbekannter Herkunft zeigt und in der keine 
Richtung des Raumes ausgezeichnet ist (Pulverquelle), so gestattet 
die Kenntnis des integrierten Schwichungskoeffizienten keine Ana- 
lyse der Schwichung. 


Die einzige Méglichkeit, in einem solchen Falle genaue Informa- 
tion tiber den Wechselwirkungstyp zu bekommen, ist die Durch- 
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fiihrung eines Delayexperimentes. Unter einem Delayexperiment 
verstehen wir ein Experiment, bei dem ausschhesslich Koinzidenzen 
zwischen solehen Quanten registriert werden, die von Kernen vor- 
gegebener Lebensdauer im mittleren Zustand emittiert werden. Die 
ideale Apparatur fiir ein solches Delayexperiment ist eine Koinzi- 
denzschaltung mit einer Delayline in einem Kanal und mit einer 
Auflésungszeit tp, die klein ist gegen die Verzégerungszeit Tp. Be- 
deutet JE die Energie der stérenden Wechselwirkung, so soll tp 
von der Gréssenordnung f/AF sein. 

Fiihrt man mit dieser Apparatur ein Richtungskorrelations- 
experiment durch, so wird man nur Koinzidenzen von solchen 
Kernen registrieren, die wihrend der Zeit t) im Zustand B gelebt 
haben. Die Messung der Schwichungskoeffizienten als Funktion 
der Delayzeit liefert also gerade die gewiinschte Funktion G**(t,), 
die die Wechselwirkung eindeutig charakterisiert. 

(a) 
6? (wtp) fir TT, <« T 


Wechselwirkung 
instationar stationar 





SZ 


6?? (wtp) fir WT, =WTy = z 


Wechse/wirkung 
instationar slationar 











ge WT) 
Le an 
Fig. 6. 
(a) Theoretische Schwachungskoeffizienten fiir stationare und instationare Quadru- 
¥22 


polwechselwirkung. G?? ist fiir J = 5/2 gegen wt) aufgetragen. T,) >Tp- 


(b) Wie (a), jedoch fiir OT p Oty = 2 2. 


Delayexperimente sind aus zwei Griinden schwierig durchzu- 
fiihren: 

1. Wegen der mit e abnehmenden Anzahl der Kerne im Zu- 
stand B nimmt fiir grosse Delayzeiten tp die Zahl der wahren 
Koinzidenzen rasch ab, wihrend die Zahl der zufilligen Koinzi- 
denzen konstant bleibt. Damit man iiberhaupt innerhalb verniinf- 


t/t 
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tiger Messzeiten Resultate erzielen kann, muss man deshalb stark 
von der idealen Anordnung abweichen und zulassen, dass tp ~ Tp 
wird. Daraus resultiert eine starke Verschmierung, die rechnerisch 
korrigiert werden muss. 

2. Zur Durchfiihrung der Experimente benétigt man eine Appa- 
ratur, deren elektronischer Teil ausserordentlich rasch arbeiten 
muss. Um saubere Delayexperimente zu machen bei Verzégerungs- 
zeiten von der Gréssenordnung 10-7 sec, sollten die Verstarker 
Anstiegszeiten von héchstens 10-8 sec haben, damit die Delayzeit 
geniigend scharf definiert ist. 

Eine Anwendung der Delayexperimente wire z. B. die Demon- 
stration des grundsitzlichen Unterschiedes zwischen der statio- 
naren und der instationiiren Wechselwirkung in Pulverquellen. Fir 
G22 
103 








¥22 


Ergebnis des Delayexperimentes mit gestérten Quellen. G?? als Funktion vont pT y. 
Kurve «: Instationiire Quadrupolwechselwirkung, 
InCl, in Glyzerin-Wasser-Gemisch. 
Kurve /: Stationire Quadrupolwechselwirkung. 
Metallische Indium-Pulverquelle. 
den Fall instationiirer Wechselwirkung nehmen die Schwiichungs- 
koeffizienten mit zunehmender Delayzeit monoton gegen Null ab, 
wihrend bei stationirer Wechselwirkung die Schwiachungskoeffi- 
zienten periodische Funktionen der Delayzeit werden. In Fig. 6a 
ist der theoretisch zu erwartende Verlauf der Funktion G?*(@-T»,) 
fiir stationire und instationire Wechselwirkung aufgetragen, wobei 
Tr KTp vorausgesetzt ist. Der bei endlicher Auflésungszeit auf- 
tretende Verschmierungseffekt ist in Fig. 6b dargestellt. 

Wegen der angedeuteten Schwierigkeiten haben wir keine quan- 
titative Ubereinstimmung unserer Experimente mit der Theorie 
gefunden. Qualitativ ist die monoton zunehmende Schwiachung fiir 
instationire Wechselwirkung und eine Andeutung der Periodizitiit 
bei stationiirer Wechselwirkung beobachtet worden (Fig. 7). 
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Eine typische und zugleich die wichtigste Anwendung der Delay- 
experimente ist die Untersuchung der Frage, ob eine gemessene 
Winkelverteilung durch Wechselwirkung des Kerns mit fusseren 
Feldern gestért ist oder nicht. Es ist leicht einzusehen, dass, was 
immer die spezifische Art der Wechselwirkung sein mége, die 
Schwiachungskoeffizienten stark von t abhingen. Der einzige Fall 
zeitunabhingiger Schwichungsfaktoren ist derjenige verschwin- 
dender Wechselwirkung. Findet man also in einem Experiment 
zeitunabhingige Schwichungsfaktoren, so kann man sicher sein, 
dass die gemessene Winkelverteilung ungestért ist. Wir haben diese 
Anwendung des Delayexperimentes mit Quellen durchgefiihrt, von 
denen angenommen werden konnte, dass sie nur extrem kleine Sté- 
rungen aufweisen. Wir haben gefunden, dass InCl, in wisseriger 
Lésung und Indiummetall in fliissigem Gallium eingelagert tatsich- 
An 


In in flussigem Gallium 





In in Wasser 








os 10 15 20 , Vy 
Fig. 8. 
Ag, als Funktion der Delayzeit: 
Kurve «: Metallisches Indium in fliissigem Gallium, 
Mittelwert A,. =—0,171. Mittelwert aller Messungen A,. = — 0,170. 
Kurve #: InCl, in wasseriger Lésung. 
Mittelwert A,, = —-— 0,164. Mittelwert aller Messungen A,, = — 0,158. 


lich zeitunabhingige Schwachungskoeffizienten ergeben (vgl. Fig.8). 
Daraus wiirde zunichst unmittelbar folgen, dass die gemessene 
Korrelation in beiden Fallen ungestért ist. Dies ist jedoch nicht 
méglich, da die Anisotropie in den beiden Fallen etwas verschiedene 
Werte annimmt (A, (Galliumquelle) = — 0,170, A,.(InCl,) 

— 0,158). Diesen Widerspruch erklaren wir durch die Annahme 
einer ausserordentlich rasch abklingenden, jedoch sehr starken 
Wechselwirkung, hervorgerufen durch die nach dem K-Einfang an- 
geregte Hiille (Hypothese von FRAUENFELDER?’)). Ist die Abkling- 
zeit einer solchen Wechselwirkung klein gegen die von uns ver- 
wendete Delayzeit, so kann sie in unserem Experiment nicht erfasst 
werden. Experimente von Fraser und MiLton?®) mit einer bedeu- 
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tend schneller arbeitenden Koinzidenzapparatur deuten darauf hin, 
dass bei tp < 2.10~-8 sec die Anisotropie einer InCl,- Quelle grésser 
ist als der konstante Wert fiir tp) > 2.10-8 sec. Der Unterschied 
zwischen der Galliumquelle und der InCl,- Quelle erklart sich zwang- 
los in der von FRAUENFELDER vorgeschlagenen Weise. Bei der 
Durchfiihrung des Versuches kam uns zu Hilfe, dass der Einfluss 
der Verschmierung, die aus der endlichen Auflésungszeit der Koin- 
zidenzschaltung und der endlichen Anstiegszeit der Verstirker re- 
sultiert, verschwindet, falls die Schwichungskoeffizienten nicht von 
der Zeit abhingen. Es zeigt sich also, dass es auch mit weniger 
anspruchsvollen Apparaturen méglich ist durch ein Delayexperi- 
ment eine grobe Priifung auf Stoéreffekte durchzufiihren. Es ist 
jedoch deutlich zu bemerken, dass schnell abklingende Stérungen 
existieren kénnen, deren Einfluss mit den tiblichen Koinzidienz- 
anordnungen nicht entdeckt wiirde. 


Eine weitere interessante Anwendung eines verzégerten Koinzi- 
denzexperimentes ist die Untersuchung solcher Quellen, die Aniso- 
tropien unter dem hard core zeigen**). Wie wir oben festgestellt 
haben, kann im Falle der stationiiren Quadrupolwechselwirkung in 
polykristallinen Quellen auch fiir beliebig grosse Wechselwirkung 
die Anisotropie nicht véllig zerstért werden, sondern es wird der 
Wert der Minimalkorrelation erreicht. Der Grenzwert des Schwa- 
chungskoeffizienten ist z. B. fiir Cd1!4 G?? = 1/5. Die elektrische 
Quadrupolwechselwirkung kann somit die beobachtete Winkelver- 
teilung nicht erklaren. Nur eine Untersuchung mit verzégerten 
Koinzidenzen wird genaue Aussagen iiber den Charakter der in 
diesen Fallen vorliegenden Wechselwirkung lefern. Wir vermuten, 
dass die unter dem hard core liegenden Werte der Anisotropie 
auf instationiire Wechselwirkung mit der durch den K-Einfang 
angeregten Hiille zuriickzufihren sind. 


10. Sehlussfolgerungen. 


Zu Beginn der Arbeit hatten wir uns die Aufgabe gestellt, zu 
entscheiden, ob die beobachteten Stérungen der Winkelkorrelation 
der Cd141-Kaskade mit der Hypothese der magnetischen J—J- 
Kopplung nach FravENFELDER?’) erklart werden kénnen, oder ob 
die Annahme der elektrischen Kernquadrupolwechselwirkung nach 
Heer2*) die Beobachtungen zu erkliren gestattet. Als Resultat 
unserer Arbeit haben wir gefunden, dass die elektrische Quadrupol- 
wechselwirkung im allgemeinen stark tiberwiegt. Insbesondere das 
Einkristallexperiment und die ausgeprigte Temperaturabhangig- 
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keit metallischer Pulverquellen lassen sich quantitativ mit der 
Theorie der elektrischen Quadrupolwechselwirkung erfassen. Auch 
die Experimente mit fliissigen Quellen stehen im Einklang mit der 
Theorie der elektrischen Quadrupolwechselwirkung in Fliissigkeiten 
nach Apracam und Pounp!). Die Ubereinstimmung von Theorie 
und Experiment ist jedoch in diesem Falle nicht vollstandig: 1. Es 
ergibt sich eine andere Temperaturabhiangigkeit des Effekts als das 
verwendete Modell der Fliissigkeit voraussagt. 2. Die den Experi- 
menten angepasste Funktion G??(m) (Fig. 4) ergibt fiir Wasser bei 
Zimmertemperatur (25° C, 74,9 = 0,894 Centipoise) einen Schwa- 
chungsfaktor G?? = 0,87. Dies steht im Widerspruch mit den Mes- 
sungen des magnetischen Momentes’) und mit dem Ergebnis des 
Delayexperimentes. Man muss daraus schliessen, dass eine Extra- 
polation von (13) fiir reines Wasser nicht gestattet ist, solange man 


9 
<(0?V/dz?)> als konstant annimmt. Diese Abweichungen scheinen 
av 


uns jedoch nicht grundsiatzlicher Natur zu sein, sie zeigen vielmehr, 
dass das zur Ausdeutung der Experimente beniitzte Modell der 
Fliissigkeiten eine allzu grobe Annaherung der Wirklichkeit darstellt. 

Die Experimente zur Entkoppelung der magnetischen I[—QJ- 
Kopplung ergaben, dass diese Kopplung in einigen Fallen vorhan- 
den zu sein scheint, jedoch klein sein muss. Die Delayexperimente 
ergaben einen Hinweis auf den Einfluss der magnetischen Wechsel- 
wirkung mit der Hiille im Falle der InCl,-Quellen. Eine genaue 
Untersuchung erfordert eine sehr rasch arbeitende Delayapparatur, 
welche uns nicht zur Vefiigung stand. Deshalb musste auf ein wei- 
teres Studium dieser Wechselwirkung verzichtet werden. 

Die Beeinflussung der Winkelkorrelation durch kernfremde Fel- 
der ist — soweit man nicht auf die Bestimmung der elektrischen 
oder magnetischen Momente angeregter Zustinde abzielt — als un- 
erwiinschte Stérung bei kernspektroskopischen Untersuchungen 
anzusehen. Daher war die Frage nach Methoden zur Herstellung 
ungestérter Quellen eine weitere Aufgabe. Es hat sich indessen ge- 
zeigt, dass es im allgemeinen schwierig ist, ginzlich ungestérte 
Quellen herzustellen. Dagegen lassen sich Methoden angeben, mit 
denen man auch bei Anwesenheit von Stérungen die Koeffizienten 
A, , der ungestérten Korrelation erhalten kann. Wir haben einige 
Methoden in Tabelle 3 zusammengestellt. Voraussetzung fiir alle 
angefiihrten Beispiele ist die Verwendung diamagnetischer Sub- 
stanzen als Quellenmaterial, weil dadurch der Einfluss eines even- 
tuell vorhandenen magnetischen Moments der Hiille ausgeschaltet 
wird. Stérungen durch den vorhergehenden Kernzerfall (K-Einfang 
usw.) sind natiirlich immer méglich und kénnen nicht vermieden 
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fliissig zeitabhangige, jedoch sehr Ubliche Messung 
schwache elektrische Quadrupol- | lation W(0) 
kopplung 
kubischer keine Stérung Ubliche Messung 
Kristal] lation W(0) 
beliebig beliebig Delayexperiment 
w(o, 
fliissig zeitabhangige elektrische Qua- | Anlegen eines 
drupolkopplung feldes W(0, 
fliissig zeitabhangige elektrische Qua- | Variation der Zal 
drupolkopplung W(0, 
fliissig zeitabhangige elektrische Qua- | Variation von 4, 
drupolkopplung schiedener fliissig 
W(0, 
Einkristall | statische elektrische Quadrupol- | Variation geomet 
mit axialer | kopplung W(0, 
Symmetrie 
Poly- statische elektrische Quadrupol- | Anlegen eines | 
kristallin kopplung feldes Wo, 
Poly- beliebig Messung der (+, 7 
kristallin Korrelation 








W(0) 











belle 3. 





les Experimentes 
zemessene Grésse 


Bemerkungen 





ssung der Winkelkorre- 
W(0) 


Bedingung: A, ty <1. 





ssung der Winkelkorre- 
W(0) 


Der kubische Kristall muss sehr rein ge- 
ziichtet sein; er muss so gross sein, dass 
Randeffekte vernachlassigbar werden. 





iment nach Abschnitt 9 
W(O, tp) 


Extrapolation nach tp = 0. 





nes externen 
W(0, H) 


Magnet- 


Bedingung: Mindestens zwei der A,,;, nicht 
Null, z. B. Ag, + 0, Ay, + 0. 





er Zahigkeit der Losung 
W(O, n) 


In die notwendig gebrauchte Beziehung 
T, (n) geht ein Modell der Fliissigkeit ein. 
Vgl. Abschnitt 8. 





on /4,, durch Wahl ver- 
liissiger Quellen 
W(O, A.) 


Bedingung: Mindestens zwei der A,,. nicht 
Null, z. B. Ago + 0, Aq, + 0, dann jedoch 
sehr allgemeine Methode. 





eometrischer Parameter 
W(O, 8, ¢) 


Vgl. ref. 7. 





nes externen Magnet- 


W(O, H) 


Fiir diesen Fall ist die Theorie prinzipiell 
bekannt, jedoch noch nicht im Detail 
durchgerechnet. 





r (y, y)- und der (y, e-)- 


W(O)yy und W(0)y,- 





Bedingung: der konvertierte y-Strahl muss 
eine Mischung aus zwei Multipolstrahlun- 
gen sein. 
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werden. Die Tabelle erhebt nicht den Anspruch, vollstandig zu sein, 
es mégen noch andere experimentelle Anordnungen geeignet sein. 
Wieweit die angefiihrten Beispiele tatsachlich die Bestimmung der 
A;x mit befriedigender Genauigkeit gestatten, hangt von dem spe- 
ziellen Fall ab und lasst sich nicht allgemein sagen. 


Die beiden ersten in der Tabelle angefiihrten Beispiele beruhen 
darauf, direkt die Koeffizienten A,;, zu messen (G** = 1), in diesem 
Falle ist es unerlisslich, sich mit einem Delayexperiment nach 
Abschnitt 9 davon zu iiberzeugen, dass tatsichlich keine Stérung 
existiert. Hierbei ist wiederum zu beachten, dass kurzlebige Sté- 
rungen nur bei sehr genauen Delayexperimenten mit kurzen Delay- 
zeiten beobachtet werden. Dies bedingt einen erheblichen experi- 
mentellen Aufwand. 

Die Kaskade des Cd?"! bot uns Gelegenheit, die Stérungen der 
Winkelkorrelation durch kernfremde Felder zu studieren. Auch 
andere Autoren haben das Cd! beniitzt um Schwiachungserschei- 
nungen zu untersuchen, und man ist heute weitgehend iiber die 
Schwierigkeiten orientiert, die bei Richtungskorrelationsmessungen 
auftreten kénnen. Dies wird es in Zukunft erleichtern, Richtungs- 
korrelationsexperimente fiir kernspektroskopische Forschungen in 
stiirkerem Masse als bisher heranzuziehen. 


Wir danken den Herren P. DeBRUNNER und F. HANnt fiir ihre 
Mitarbeit bei den Experimenten, den Herren Dr. H. ScHNErDER, 
Dr. M. Sempert und M. Martrn fiir die vielen mit dem Cyclotron 
ausgefiihrten Bestrahlungen und den Herren F.Grur und 
R. Rterscur fiir Diskussionen und Mithilfe bei den Messungen. 
Ganz besonderen Dank schulden wir den Herren K. AtpER und 
Dr. T. B. Novey fiir ihre wertvolle Mitarbeit. 
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Acausalité de l’interaction non-locale 


par E. C. G. Stueckelberg et G. Wanders*). 
Institut de Physique de l'Université, Genéve (Suisse). 
(21 X 54.) 


Summary. The possibility of a unitary and causal $[V]-matrix containing a 
form-factor is investigated. A necessary and sufficient causality condition is estab- 
lished and it is shown that it can be satisfied in second approximation (the result 
being different from that given by perturbation methods). However it is found 
impossible to satisfy the condition in third approximation. Thus we conclude that 
form factor theories necessarily contradict causality requirements. 


1. Introduction. 


De nombreux auteurs ont admis qu'il devait étre possible d’éviter 
les difficultés de convergence rencontrées dans l’application de 
méthodes de perturbation aux problémes de la théorie des champs, 
en substituant a l’interaction ponctuelle une interaction étendue, 


caractérisée par un factewr de forme. Une généralisation de la mé- 
thode de Yanc et FELDMAN a permis de construire le développe- 
ment de la matrice de transition résultant d’une telle interaction. 
Ce développement ne s’exprimant pas, comme I’a signalé Raysxr5), 
a l’aide des propagateurs causaux D*(x — y), il n’est plus possible 
d’interpréter les processus décrits en termes de créations et d’anni- 
hilations de quanta virtuels. Il est cependant couramment admis 
qu’un choix convenable du facteur de forme permet de limiter ses 
effets acausaux 4 de petites régions spatio-temporelles, et rétablit 
ainsi l’interprétation causale. Le but du présent article est de mon- 
trer que ces spéculations ne se vérifient pas en fait. 

Une suite de travaux antérieurs!)*)*) a permis de montrer que, 
dans le cas d’une interaction ponctuelle dite renormalisable, le déve- 
loppement de la matrice de transition S$[V] est univoquement fixé 
par les conditions d’invariance, d’unitarité et de causalité, aprés 
normalisation de certaines constantes. Il était done intéressant 
d’examiner si des circonstances analogues sont réalisées lorsque 
interaction est étendue, en particulier de chercher si les conditions 


*) Recherche subventionnée par la Commission Suisse de Energie Atomique 
(C. S. A.). 
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dans lesquelles un développement causal est possible sont réalisées 
par une interaction étendue. Dans ce but nous établissons au § 2 
une condition de causalité nécessaire et suffisante, puis nous exami- 
nons s’il est possible de la satisfaire dans les trois premiéres approxi- 
mations d’une théorie scalaire. 

Partant donc d’une interaction scalaire étendue entre un champ 
chargé et un champ neutre scalaires, contenant un facteur de forme 
I(x, y, 2) (§ 3), nous montrons au § 4 qu’il est possible de construire 
une deuxiéme approximation unitaire, causale et convergente, dif- 
férente toutefois de celle fournie par la méthode de perturbation. 
Le § 5 est consacré 4 l’examen du terme trilinéaire de la troisiéme 
approximation. Nous montrons que des acausalités graves sont 
inévitables. Ce résultat n’étant pas lié au cas particulier de la 
théorie scalaire envisagée, nous pouvons affirmer qu’une matrice 
S[V| unitaire et causale, contenant un facteur de forme est vmpossible. 


2. La condition de causalité. 


Dans ce paragraphe nous présentons une condition de causalité 
nécessaire et suffisante, telle qu’elle ressort de la signification phy- 
sique que nous donnons a cette notion. Les conditions utilisées dans 
les précédents travaux?)*) apparaissent comme des conditions suf- 
fisantes (done trop fortes), excluant d’emblée une interaction 
étendue. 

L’amplitude de probabilité de la transition entre un état initial 
de N’ quanta distribués sur les paquets y/,---, py et un état final 
de N” quanta distribués sur 9/,---, px est donnée en n*™ approxi- 
mation par: 


8, [yy ; +f? ‘i ‘Py’ ;V] are f. = / gt (x,') ee ‘Dy (xy) : 


oe ae 
Veter Ly’ 


+ Dom (Ei 9° +s yrs V) ?; (z;)-° Py (xy’) 


m= N'+N"; [... = [(da)*V(a)---*). (2.1) 


\ 


V(x) est une fonction continue, indéfiniment dérivable, de sup- 
port V (done nulle en dehors et sur la frontiére de V, domaine 
d’évolution) ; dans V elle est égale & 1, sauf dans une couche étroite 
en bordure de V?)4). Soit un ensemble de fonctions positives v, (2), 
continues, indéfiniment dérivables, et de supports V,, définissant 


si, Fi x*' Signifiera l’intégration sur tout l’espace-temps. 
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une partition de lunité dans V (1 = 24 v,4(x) si « est dans V; les do- 
maines V, définissent un recouvrement localement fini de V)). Alors: 


V(a)=2,V,(2), si V,(2) = V(a) 0,(2). (2.2) 


Introduisant (2,2) dans (2.1) on obtient une somme dont le terme 
général est proportionnel a 


| exp [— (kia +---+ ky. £y-)|- 


Cc _" = 7 — ; = ms , (eee Hy i ON « 
- Do, (@5°°°3 V) exp[+a(k; a; + key Baye) | (2.3) 
si les paquets m sont des ondes planes. (2.3) est ]’amplitude d’un 
processus au cours duquel les quanta émergeants (incidents) d’énergie- 
Sapeear kj,-++ (k{,++-) sont créés (annihilés) dans les domaines 
Jyrotes (Vgr,-+). Si Pétendue temporelle AT des domaines V, 
fo assez sian: 
ATS po 


4 = masse des quanta les plus légers 


ces créations et annihilations correspondent & des émissions et 
absorptions d’énergie, l’incertitude d’énergie AF (résultant de la 
localisation temporelle), ne pouvant inverser le signe de leur bilan 
d’énergie (AH AT ~ }). 

Nous sommes maintenant en mesure de préciser la notion de 
causalité. Un processus (2.3) est causal (anticausal) si un ensemble 
quelconque de créations et d’annihilations se soldant par une émis- 
sion (absorption) d’énergie est localisé dans le futur de l’ensemble 
restant de créations et d’annihilations se soldant par une absorption 
(émission) d’énergie. Les qualificatifs «causal» et «anticausal» se rap- 
portant au déroulement énergétique d’un processus n’ont de sens 
que si (2.4) est vérifiée et si le noyau D¢ assure la conservation de 
l’énergie, c’est-a-dire si V s’étend & tout l’espace-temps (V(x) = 1). 
La condition de causalité exige alors que les processus anticausaux 
macroscopiques (pour lesquels les deux ensembles d’événements sont 
séparés par une grande durée) apportent une contribution asympto- 
tiquement négligeable a l’amplitude totale (2.1)*). En d’autres ter- 
mes, les processus dans lesquels de |’énergie négative se propage 
vers le futur ne doivent asymptotiquement pas contribuer &1’ampli- 
tude de transition®). 

*) Les fonctions V4 (x) ayant un spectre de fréquences illimité, il n’est pas pos- 
sible d’annuler exactement !’amplitude d’un processus anticausal. 
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Imaginons que le noyau D*f,,, se décompose en un terme «a grande 
distance» DS, et un terme «a courte distance» A, 


| a LF + Biggs (2.5) 


Anm étant tel que sa contribution & un processus macroscopique, 
causal ou anticausal, soit négligeable ; 


— rT |... Fis. i [exp [—6(kf af +---+pryf+-)]. 


T — oo eg 7 oo 
Va 2,” Var ie; Var y," Var yy 


Arm (1 ses Yroe3 V) exp[+e(ky ay te--+ppyy+--)]=0 (2.6) 


c’est-a-dire que cette contribution décroit plus fortement que 
toute puissance de 7’, si chaque domaine V,,,---, V, ++ est séparé 
de tout domaine V,.,---,Vg-,--+ par une durée plus grande que T 
et quelles que soient les énergies-impulsions finies k/,---*). Autre- 
ment dit, 4,,, ne rayonne pas et n’est pas soumis & une condition 
de causalité. 


Par contre, la causalité impose & Mf, une condition sur son 
spectre de fréquences: 


De (aah -20 yt yesh yee of gees) = [aky.-- [apy [ak fap, 


Ot (ki/*+---—kj*—---) -.. (ki ye++ Pisce kis ++ Di s+ +?) 


exp[+4(k{ al +---+p/y{t-++)—i(kj a +---+pry,+---)] (2.7) 


ll (ay',- ‘ ‘) = lm De (xy, ies, V) 


m 
V—oco 


” , " Uy 
et Ls Be Sys Yee 


Ainsi, pour que la condition de causalité soit satisfaite, al faut 
et il suffit que D¥,,, puisse étre décomposé selon (2.5), les deux termes 
satisfaisant (2.6) et (2.7). Les conditions de causalité formulées an- 
térieurement omettaient la possibilité de fonctions «& courte dis- 
tance» A,,, et introduisaient D*,,, dans (2.7)°). 


Esquissons pour terminer comment la condition de causalité 
jointe & celle d’unitarité fixe le développement de S[V] en série de 
puissances de la constante de couplage g (S[V] =1+ 2, g" S,[V]). 


*) L’existence de telles fonctions, malgré invariance, a été démontrée par 
CHRETIEN et PEIERLS’). 
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La condition d’unitarité donne la partie hermitienne de S,, en termes 
des approximations précédentes?) : 


n—1 
Hi, ~— —+ Pi S, S! m? S,, =H,+A,; Hi, = Hi; A, aa — Ai. (2.8) 


m=1 


La condition de causalité définit une décomposition de H,, en par- 
ties causale et anticausale: 


H, = 3 (S,+S;); $= (Sy. (2.9) 


A,, est alors définie par: 


A, == (S,—S%) (2.10) 


n n 


de telle sorte que S, soit causale, égale 4 S,. La décomposition 
(2.9) résulte d’une décomposition des noyaux D},, de H,: 


Dig = = Dont Dig) = 5 (Dan Sas Ding t Bi 


nm —nm —“nm ‘ cal iy (2.11) 


On voit que la partie imaginaire de A,,,, est indéterminée, il s’ensuit 
que, si la décomposition (2.11) est possible, Df, est wnivoquement 
définie, & une fonction (imaginaire) «a courte distance» pres. 


3. La premiére approximation. 


Nous passons maintenant au cas particulier d’un champ chargé 
u(x) et d’un champ neutre p(x), tous deux scalaires: 


(DO —*) u(z) =0; (O—p*) p(2) =0; 2x>p (3.1) 
en interaction scalaire, caractérisée par la premiére approximation: 
s,[V]= 
=if [ [ry =i/--@@ e@a@) Tay2)*) @2) 


Vix V,y Viz ¥,2 


*) ~signifie que les opérateurs sont bien ordonnées (produit S de Wick). 
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ou J'(x, y, 2) est le facteur de forme. L’interaction ponctuelle cor- 
respond au cas particulier I"(x, y,z) = 6(a—y) 6(z¢—y). L’inva- 
riance du facteur de forme est assurée soit par la représentation de 
Fourier: 


aoe | (ap) [da T Ip? (w+ gee lere +ie-» (8.8) 
soit par: 
I'(2,y,2) = f 1 [(a —a)?, (y—a)?, (e—a)?]. (3.4) 


” 
a 


Les deux représentations sont liées par: 


9 9 9, 1 i ‘ me 2\ pipeEt+tiqntike a4 
A (89°, 0) =e | (dp)-+- Tp? g?, ke) efrit ian tite) (8,5) 


La valeur de la constante de couplage est définie par la normation 
du facteur de forme: 


I (—x?, — w?, — x?) =1. (3.6) 
La condition @unitarité est vérifiée si: 


we 2 2. 2) — #2 ee 2 Q 7 
I (2, y,2) =F" (z,y,2); I (ky, ke, ks) = I* (kg, kek). = (8.7) 

(3,7) est incompatible avec (2.7), et la causalité n’est assurée que 
si le facteur de forme est une fonction «a courte distance» satisfai- 
sant (2.6) (avec m = 3). Ceci est réalisé si toutes les dérivées de 
I'(ki, k3,k3) sont bornées pour toutes valeurs de k?, k} et kj (Curs- 
TIEN-PEIERLS’)) : 

oO” Oo”: O"s 


ms PG; od kz) Oe, 


~O(k™ (KR) —-O(KR)™ ‘ny Me Ms * (3.8) 


Nous envisagerons en particulier le facteur de forme factorisable : 
I (ki, k3, k3) = AX (ki) A, (ke) A, (kg) **) - (3.9) 


*) Tandis que x, y,z--- représentent des points de l’espace-temps, &, 7, €, --- re- 
présentent des déplacements (z— y), -:-. 
**) Des exemples satisfaisant (3.8) sont: 


Z¥*2 — 2 


A,, (k*) =| "Bae 
A,, (k*) = exp [— of (k? + x?)?]. 


|: c+c*=1; A-A* +0; 
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4. La deuxiéme approximation. 


Les termes de la partie hermitique de S, que nous allons discuter 
sont: 


H, = — ; S,Si=.--4 | tee [ (ut (2) p(y) Pv) a(w)) 
V. £ View 
-D',, (2, y3v,w3V) +---+ [ / (ply) p(v)) Dion (y303V) +--+. (4.1) 


Vv, y Viv 


Le noyau du terme quadrilinéaire («effet Compton») est donné par: 


Divs 


; | [I (a, y, 2) Di (z—u) I'(u, v, w)*) . (4.2) 
ea Vet 

La décomposition D} = —i(D%,— D%) conduit & une décomposi- 
tion (2.11) de Dt,, dont le premier terme est causal, comme le 
montre |’évaluation directe de l’amplitude d’un processus anticau- 
sal macroscopique. Soit: 


o(2;p,V43q,V_) = | (dy)* | (dz) T(x, y, 2) Va (y) ? Vp (2) e'*?. (4.3) 
Alors: 


j Je (2; ky, Vy, 3 ty, Vy.) De (2 —u) @ (w3 py Vp,3 Por Vp.) (4-4) 
Viu 


) 
V,z 


est proportionnelle 4 l’amplitude d’un processus, anticausal et ma- 
croscopique si Ve,» Ve, > Vi,, Vi, et si les fréquences (kf + k§) et 
(pt + p$) sont positives. 

CHRETIEN et Prreris’) ont montré que, en vertu de (3.8), 
o(a; p, V4; q, Vz) est une fonction fortement décroissante (cf. (2.6)) 
de (at — } (a4, + x%)) et de (x4, — x4), si 4 et xg sont les centres 
des domaines V, et Vz. Dés lors, on ne modifie pas sensiblement 
(4.4) en remplagant Dy (z—wu) par $ D, (z—u), sa valeur pour 
ut > zt-o*(z;k,, Vp; ka, Vg.) ayant un spectre de fréquences centré 


*) Ona D}(é) 3 (D> +D,)(§). Les autres fonctions apparaissant dans la 
suite sont: 


0O;s;s } + & Sse 1 o 0 fo 
D°(&) = — (Di -Dz) (8); D8 (8) => € (E) DY (8) 


et le propagateur causal: 


pe(e) = (DL ++ Dt) (). 
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autour de — (k*+ ki) =—w <0 et de largeur Jw < w, D; (z—) 
un spectre de fréquences négatives (inférieures & —x), (4.4) est 
négligeable. On vérifie que des circonstances semblables sont réa- 
lisées pour tous les autres processus anticausaux possibles. 

Il est donc possible de choisir le noyau causal: 


D‘,, (2, y; 0, w;V) = if [T(, y, 2) Do (z—u) I'(u,v, w), (4.5) 
Viu Viz 
qui correspond 4 celui de la méthode de perturbation*). La dis- 


cussion de la «diffusion de MOLLER» est analogue. 
La self-énergie du champ @ a pour noyau: 


1 4 : 
DI, 22 — Oy (D; 22 > a 29) * (4.6) 


1 
D; Seat ce 16 


xf / / [T(a.y,2) Dz (e@—w) D} (z—u) I'(u,v, w). (4.7) 
Vez Viz Vu Viw 


xX 


D,228 obtenant en remplacgant D}* par D;. Remarquons que dans 
la limite ot' le domaine V s’étend a tout l’espace-temps (V(x) = 1), 
la fonction D*.(y; v; V) est une fonction invariante Di50(y—), 
de spectre de fréquences positives (négatives), supérieures en valeur 
absolue & 2 x. Ainsi, le noyau: 


Sia: 1 t 
Di oo (y303V) = Dh oo (y303V) + $(y*—04) (Dig —D,gog) (y—0) (4.8) 
satisfait la condition de causalité (2.7), et nous pouvons le choisir 


comme noyau causal de la self-energie du champ g. Le noyau que 
fournit la méthode de perturbation peut étre écrit symboliquement: 


—4I'(D; Di — Dt Di +4 D2 DY I. (4.9) 


On peut voir que la différence entre (4.8) et (4.9) est une fonction 
(imaginaire) «a grande distance». Le noyau (4.9) de la méthode de 
perturbation ne satisfait done pas la condition de causalité, deux 
noyaux causaux ne pouvant différer que par une fonction «a courte 
distance» (voir fin § 2). 

*) Nous discutons au § 5 leffet de l’adjonction a (4.5) d’un terme imaginaire 4 
courte distance. 
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Nous évaluons encore la transformée de Fourrer de (4.8) afin 
de voir dans quelles conditions la difficulté de divergence est évitée. 
D’aprés ce qui précéde, la transformée de D*,, doit avoir la forme: 


u2Zz 


\ ’ 1 , e a 
Di‘ (p) = G (—p) qez 0 (— p?— 42) 0 (p') = 


co 


7 


+ (9?) Dy (p). (4.10) 


Diiog peut donc étre représenté par une superposition de fonctions 
D*, et une représentation analogue est valable pour D‘,99: 
Q 5 Mee 


Di 92(p*) = —21 [de® G (0%) Dz(p%) = 
(2)? 
[aera(e [5@2+0)+ PE]. an) 


ix p?+o? |" 


(2 x)? 


1 $ 
Lae Take 


et l’intégrale (4.11) converge si |I"(— x?, — 9”, — x?)|? ne présente 


0°, 
pas de singularités non intégrables pour (2 yr 0? < co (ce qui 
est assuré par (3.8)) et tend vers zéro comme (9?) ~* (s > 0) lorsque 
o” tend vers l’infini. On voit done que l’effet du facteur de forme 
est équivalent 4 celui d’un facteur de con vergence. En particulier, la 
correction de masse Ay? due a la self-énergie est négative (signe 
correct!) et vaut: 
Ap? = — g? oar x 
~ , \ 
x / do? |\I' (— x?, — 9, — x?)|? (1— Sy = 


(2 )? 


5. La troisiéme approximation. 


Nous nous limitons au terme trilinéaire (vertex-part): le noyau 
Di, (a, y, 2) de sa partie hermitique est donné symboliquement par: 


—8 D}, = (IDs, F' (Di ['D, + D, I’ Dy) + permutations] (5.1) 
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en vertu de (2.8), (3.2) et (4.5); le premier terme correspond, par 
exemple, a (fig. 1): 


/ pate / I'(a, x", a") Dt (2"— 2") T'(z',2",2) x 
Via” Vy” 


x D* (2'—y") P(y’,y,y") Dy (y’— a"). (5.2) 








Fig. 1. 


Il est utile d’introduire les fonctions de un et trois déplacements 
suivantes: 


1 , ers 
A,.(é) = Om / (dk)* T (— x7, — p?, k*) e'**; 


aye [mT xi a8 


_ \ (dk,)*---I" (k2, k2, — x2) x 


x Dé (ie) F(—2e*, Key, beg) FOF + eat tee 


D,, étant définie de maniére analogue. La limite du premier terme 
de (5.1) lorsque V s’étend a tout l’espace-temps peut alors s’écrire 
(fig. 2): 


| | [Di (e—a',a'—2',2'—2) Dy (e’—y')A, (y—y’) D, (y'—2') (6.6) 


x’ y' 2 


er 


du fait que les transformées D3 (p) et D;(p) contiennent le terme 
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6(p? + x”). On met en évidence la limite de (5.1), formée de termes 
du type (5.6), en écrivant: 


—8 D}, = [Dj (Ds A, Dz + D; A, D3) +--+] + 
+ |(° Dt Dt Dz — Dt Dt A, Dz) +-+-].*) (6. 
La premiére partie de (5.7) peut encore s’écrire: 


[At Dt A, (Di A, Dz +--+) +-+-]+ [4 


y 





s 
Dp 
Fig. 3. 
ot. le premier terme du premier crochet correspond a la figure 8, 
avec le «triangle interne» (x’, y’, 2’), et ou A), est la fonction «a 
courte distance» de trois déplacements: 


Ai, (E59, 6) = Di, (§, 05) — Az (&) Di, (n) A, (6) - (5.9) 


Vu D+ D- + D- D+ =2(D! D1 + D°D®) et vu Videntité, valable 
pour tout «triangle interne»: 4 D* Ds Ds + Ds D® D® + --- = 0, la pre- 
miére partie de (5.8) se décompose sans autres en parties causale et 


anticausale (2.11): 
= 4 (Az dD, A, D, A, dD, + te ” ? (5.10a) 


alors que la seconde partie donne: 


4h |(D. 4, Di—DtA,Di—+ DA, D?) 


+ (DA, Dt—D:A, Di — D2 A, D2)| +--+ (5.10b) 


*) Les intégrales s’étendent 4 tout l’espace-temps, sauf celles du terme en J” 
qui sont pondérées par V(x). 





678 E. C. G. Stueckelberg et G. Wanders. H.P.A. 


Le terme écrit de (5.10b) se décompose de la méme maniére si 
y*> «* ~ 24; en effet, 4, et les branches en (x — 2’) et (z’— z) de 
Fed étant «a courte distance», les contributions non négligeables 
viennent des régions y’4 > 2’4~ 2’4, ott (Di, Di. + 4 D® D2) est nul. 
Ainsi, si une décomposition de (5.10b) en parties causale et anti- 
causale est possible, le terme en At de sa partie causale doit étre 
le premier terme du crochet multipliant Ae dans (5.10b) (& une 
fonction «& courte distance prés»). Des considérations analogues 
s’appliquent aux termes en At et 4%*. On en déduit que, pour 
autant qu'il existe, et 4 une fonction «a courte distance prés», le 
noyau causal ne peut étre que: 


As De, A, D; A, D+ {Ai (D2 A, De — 
— D,A, D—= D2 A, D}) +--+}. (5.11) 


Pour démontrer l’acausalité de ce noyau, il suffit de vérifier que 
la contribution 4]’amplitude d’un processus anticausal du deuxiéme 
terme de (5.11) (contenant les fonctions «& courte distance» AS, 
A® et A*) ne disparait pas lorsque les trois domaines V,, Vz et Vo 
(centrés autour de 2p, Yo, et 2), o' sont localisées les créations et 
les annihilations, sont séparés par de longs intervalles de temps. 
(Nous allons méme trouver que cette contribution diverge, si une 
droite de lumiére peut passer simultanément par les trois domaines.) 


Nous démontrons cette acausalité pour un facteur de forme fac- 
vorisable (3.9). Alors: 


A (8,9, 0) = AE (8) 45 (0) 4,0) 


A’ (2’— 2’) = 
fie 5 ’ at on ” ” ’ re le ’ - 46 
=| [A,(a'—2") Ds (2"—2") A, (2’—2')—Di(a'—z') (6.18) 
et le second terme de (5.11) s’exprime aussi en termes de «triangles 
internes» : 
D(a’, y’, 2’) = A® (x’—2') x 


x (D: (2’— y’) DS (y’— 2’) — Ds, D8 — z D? D;) +++. (5.14) 
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La contribution & une amplitude de transition s’exprime alors, 
& l’aide de ce triangle: 


et des «sources»: 


Zz) u(Z); ae 


centrées également autour de Zp, Yo, %) (vu que les A,, A,, sont 


«a courte distance»). En introduisant le «potentiel de deux sources»: 


Dy) = | | 04(2) 05(2) D(a.y,2)- 5.17) 


rzZ 


(5.15) devient /,®(y) @2(y). Examinons le cas ot Vi > Vz > Vo. 
On peut alors, sans altérations sensibles, remplacer dans & les 
fonctions D*, D* et D® par leur valeur pour 24> y* 24, 01, @ 
et 0, étant trés petites en dehors de V,, Vz et V,. Alors: 


x 


D(a, y,2) > — = {As (2 a) (D, (y— x) Dt (y—2) — Dt DZ + 


+ D} Di+D,; DZ)+D, 4 Di+D;, Dz Ay}. (5.18) 


Examinons la contribution du terme en 4j, D, Dy au potentiel ®. 
<n termes des représentations de Fourier par rapport au temps: 


tT CO 
0,(") = | dwe(z,w)e'?* ™; 


1 OO 


Ds (2) = | dw Dé (r, a) e71t; +. 


ie, °] 


elle prend la forme: 


«=e | (aa) | (aa | dev, | deg 0, (@, ©) @5 (2, 5) 


“ o 


“+ (Pa, Fey Tg 5 ys agp ETO 


— 4 
t, hy 
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avec le noyau: 
+ 00 
G-+ (14, 195133 4, Ws) = fa G-+ (v) 


— oo 


G-+(v) = Dy (ry, ©; — ») At, (rg, ¥) DF (1g, 3 +) 
dépendant du triangle spatial r,=|%@—y|, r=|x—2| 
rs = |2 — y|. On sait que: 


g 1 ; ateres Om eee 
Dr (1, @) = SF =, O(a 0—x) (¢*"—e 607) 9) =Vor—2 


et (voir Appendice): 
: ; 1 1 rare we 
Eaves ma ae eae 
Ainsi: 

1 1 1 


piigh. re. 2 liane i 


,; (e°”* ay, ad) (e+ 3)73_ gi (v + 3) 72) (5.24) 


y—>-+ 0 


lim G-+(v)=0. 


o—> oo 


Or, une fonction représentée par (22)! [dy f(r)e'”* avec f(r) > 1 
lorsque v — +o et f(v) + 0 lorsque v > — oo, posséde a l’origine 
la singularité 6,(s); il s’ensuit que G-+(7,, 12, 73; @ 1, @3) est singulier 
chaque fois que le triangle spatial dégénére en une droite. En parti- 
culier, on a la singularité: 


1 1 1 -% — Oo. 
4 (22) ryrers (e7 Sern" 698.0, — Fg + M9) + 
+ ef On) 8B, (—1y +1,—13)). (5.25) 


Le second terme (en 4%, D} D,) de (5.18) donne une singularité 
analogue avec 6_ remplagant 6,, alors que les termes restants ne 
présentent pas de singularité. La contribution & ®(y) des singularités 
en 7; — fT, + Ts = 0 vaut donc (avec 6,,(s) — 6_(s) = 1/2 1/s): 


i Oe sro = 
x5 war | G2) [Cae 


: (01 (x, ti +11) Qs (2, tz —T3) — 01 (z, t— rs) Q3 (2, ts + T3)) . (5.26) 





L’intégrale du premier terme diverge si des droites de lumiére 
passant par le point y interceptent les supports de @,(z) et de o,(z); 
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le second terme et les autres singularités de G-+ et de Gt~ (pour 
1, + %,— 13 = 0,---) ne peuvent compenser cette divergence. 
Lorsque le facteur de forme n’est pas factorisable selon (3.9), la 
méme méthode de calcul peut étre utilisée et conduit encore 4 |’ex- 
pression (5.26). Aucune restriction sur les spectres de fréquences de 
0,(x) et de e,(z) n’intervenant en cours de calculs (si ce n’est qu’ils 
ne contiennent que des fréquences finies) tout processus au cours 
duquel des créations et des annihilations ont lieu dans des domaines 
V,, Vz et V_ tels que chacun d’eux est en relation de lumiére avec 
les deux autres a une amplitude infinie, ce qui est inadmissible. Ce 
résultat est inévitable lorsque l’effet Compton a le noyau (4.5) et 
la diffusion de M6LLER un noyau de méme structure. Si l’on ajoute 


& ces deux noyaux des fonctions 4 courte distances, 4%, --- se trans- 


» 
forment en de nouvelles fonctions 4 courte distance Ae —A,,°*: 
Un choix convenable permet d’éviter la divergence (5.26), mais des 
anticausalités macroscopiques non négligeables subsistent, le terme 
singulier en (5.26) étant remplacé par une fonction de (r, — 2 + 13)*) 
& moins que AR = A,,. Dans ce cas, le noyau causal se réduit au 
premier terme de (5.11), qui a pour triangle interne le noyau de la 
théorie ponctuelle; si ce noyau divergeait il ne serait pas possible 
de le rendre convergent. Un tel procédé permet de satisfaire la cau- 
salité & toute approximation, avec des noyaux de méme structure 
que le premier terme de (5.11). Du fait de la normation des A,, 
A,,,+-++ on obtient des amplitudes de transition entre quanta libres 
identiques a celles de la théorie ponctuelle. Nous pouvons donc 
conclure qu’une matrice S[V] unitaire et causale ne peut contenir 
effectivement un facteur de forme. 


Appendice. 


La transformée de Fourter de A’, vaut, en vertu de (5.18): 





8 (Jp2 1 f(k* +p?) 
Ai (k ) Pes (Q2)* k+p? (A.1) 


avec f(k? + uw?) = 1—[A,(k? + u*)]?. Par la normation de A, et 
du fait que A, (k? + u?) — 0 lorsque k? — + ov, on a: 
f(0)=0 et lim f(k?+y?)=1. (A.2) 
k?— + co : 
*) L’expression analogue & (5.26) décroit comme une puissance de 
(rz0' + 730') (r10 = |%o— Yl, 730 = Zo—¥))- 


(2.6) n’est pas satisfaite. 
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D’autre part: 
+ 00 


As. (r,») = £2 [aK K Ay (K*— 98) or, 


7 
Ainsi: 


= emt [du = f (tu (u + 2%) "+ 


+ Oo 
+ e—tnr i; du — ~f (u (u — 2 v9)) ef” 
- “oo 
si v5 = »* — uw. En vertu de (A.2), on peut done écrire: 


+. 0O 


lim 45,9) -—ear ae (err tet). Pf [dure (Ad) 


” 
co 


d’ot résulte (5.28). 
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Dispositif de réduction du temps 


de résolution des démultiplicateurs électroniques d’impulsions 


par R. Favre (Lausanne). 
(23. X. 1954.) 


Sommaire: On décrit un procédé et divers circuits permettant de réduire con- 
sidérablement lerreur d’enregistrement d’un démultiplicateur électronique de 
temps de résolution relativement élevé, utilisé au dénombrement d’impulsions 
de nature statistique. Les courbes d’erreurs sont données pour différents cas et 
on suggére quelques applications particuliéres. 


Introduction. 

Le dénombrement intégral d’impulsions générées au hasard, pré- 
sente de sérieuses difficultés lorsque le temps mort de la source 
s’abaisse au-dessous de 1 wsec. L’utilisation a cet effet de démultipli- 
cateurs électroniques pourvus d’un étage d’entrée & temps de réso- 
sultion trés réduit est un procédé onéreux. 

Un circuit électronique, expérimenté depuis plus d’un an dans 
notre laboratoire, apporte & ce probléme une solution nouvelle, 
simple et efficace. 


1. Principe et dispositif d’accumulation. 


L’enregistrement des impulsions est précédé d’une suite de muta- 
tions tendant 4 rationaliser leur distribution et & permettre la réso- 
lution des groupes d’impulsions méme trés resserrées. 

Chaque impulsion d’entrée, enregistrée sous forme d’une charge 
électrique unité, entraine le déblocage d’un multivibrateur pour 
une durée égale & sa période d’oscillation. Les charges étant cumu- 
latives, il en est de méme de la durée du déblocage. Le multivibra- 
teur délivre donc, sous certaines restrictions, autant d’impulsions 
qu'il a été accumulé de charges unité. 

L’intérét de la méthode réside notamment dans la possibilité d’uti- 
liser le premier étage du démultiplicateur électronique comme mul- 
tivibrateur. Dans ces conditions, la durée de déblocage doit étre 
réduite 4 la moitié de la période d’oscillation, chaque impulsion 
d’entrée devant engendrer une seule transition du multivibrateur 
bloqué. 
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La fig. 1 donne le schéma fondamental du circuit proposé. Les 
charges unité, correspondant aux impulsions positives d’entrée, 
sont accumulées sur le circuit anodique d’une heptode H. Cette 


300 V 
SOV 
































Circuit fondamental. 


derniére assure son autopolarisation 4 courant cathodique pratique- 
ment constant. 

L’impédance anodique de l’heptode comprend: les résistances R 
et r, la diode D et la capacité Cp. En l’absence d’impulsion d’en- 
trée, la décharge pratiquement linéaire de la capacité Cp définit la 
durée de déblocage. 

Le multivibrateur M, bloqué par le courant anodique de la triode 
T’, constitue le premier étage du démultiplicateur électronique. Les 


300V 
150.V 












































Fig. 2. 
Circuit avec amplificateur différentiel. 


impulsions négatives, transmises de l’heptode H 4 la grille de la 
triode T, débloquent le multivibrateur qui accusera un nombre de 
transitions égal 4 celui des impulsions d’entrée. 

Une meilleure définition du temps de déblocage est obtenue en 
faisant précéder la triode T d’un amplificateur différentiel A 
(fig. 2). Les impulsions en «dent de scie» générées sur l’anode de 
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Vheptode H, affectent, aprés amplification, une forme quasi rec- 
tangulaire, mieux adaptée a la fonction qui leur est assignée. 

Les oscillogrammes de la figure 3 se référent aux transitions du 
multivibrateur (figure supérieure). 

Une suite d’impulsions constitue un groupe lorsque la capacité 
d’accumulation anodique de l’heptode n’a pas le temps de se dé- 
charger entiérement entre deux impulsions. 

La réponse correcte du dispositif n’est assurée que pour des 
groupes de quelques impulsions successives. Leur accumulation est 
elle-méme assujettie 4 un temps de résolution lié aux circuits d’en- 
trée (préamplificateur, discriminateur, etc.). Nous espérons publier 


— 


Fig. 3. 
Oscillogrammes d’impulsions caractéristiques. 
a) Impulsions d’entrée isolées. 
b) Groupes de trois impulsions d’entrée. 
c) Réponse du circuit anodique de V’heptode, 4 des groupes de trois impul- 
sions d’entrée. 
d) Mémes impulsions que précédemment, aprés l’amplificateur différentiel. 


prochainement un circuit discriminateur permettant d’assurer un 
temps de résolution de 0,1 uw sec. Les erreurs de comptage sont alors 
réduites dans une forte proportion. Elles se traduisent toujours, 
dans un circuit normalement réglé, par une perte d’impulsions. 

S 


2. Stabilité. 


Les variations maximum de la durée des impulsions composées, 
mesurées sur notre dispositif expérimental, accusent les valeurs 
suivantes: 


pour les groupes de deux impulsions: + 20% 

pour les groupes de trois impulsions: + 11% 
Il est trés simple d’inclure, au besoin, un dispositif de réglage per- 
mettant d’assurer l’enregistrement correct des groupes de trois im- 
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pulsions ou plus. On insére 4 cet effet une résistance variable dans 
le circuit cathodique de l’heptode d’accumulation. Le réglage s’opére 
en réduisant progressivement cette résistance jusqu’a l’enregistre- 
ment double de chaque impulsion puis en la rehaussant dans une 
proportion déterminée par le constructeur. 

Cet accessoire peu cotiteux Svitera des surprises lors du remplace- 
ment de certains tubes électroniques. 


3. Erreurs de mesure. 


Soient: Atle temps de résolution 
J , 
N la fréquence des impulsions. 


Dans tous les cas qui nous occupent, le produit At-N est une 
trés faible fraction de l’unité, ce qui justifie l'emploi de la formule 
de Poisson pour les calculs statistiques y relatifs. 

P(2)= e _— N)* 

P(x) est la probabilité d’obtenir x impulsions dans un intervalle 
de temps At. La probabilité de formation des groupes de différents 
ordres se déduit de la composition des divers cas possibles. 

1° Probabilité des groupes de deux impulsions. C’est la proba- 
bilité pour qu’une impulsion quelconque soit suivie d’une seconde 
impulsion dans un délai At, ce qui s’exprime par P(1). 

2° Probabilité des groupes de trois impulsions. Conformément 
a la définition des groupes, deux cas peuvent se présenter. 

a) Une impulsion quelconque est suivie de deux autres impul- 
sions dans le délai Af. La probabilité d’un tel événement est P(2) 

b) Une impulsion quelconque est suivie d’une impulsion dans 
chacun des deux intervalles de temps At qui suivent. La probabilité 
de cet événement est P(1)?. La probabilité cherchée est donc: 
P(2) + P(1)?. 

3° Probabilité des groupes de quatre impulsions. Il y a trois 
modes indépendants de génération de tels groupements: 

a) Une impulsion quelconque est suivie de trois autres impulsions 
dans le temps At. Probabilité: P(8). 

b) Une impulsion quelconque est suivie de deux impulsions dans 
le premier intervalle de temps At et d’une troisiéme impulsion dans 
le second intervalle de temps At ou inversément. Probabilité 
P(2)- P(1)-2. 


c) Une impulsion quelconque est suivie d’une impulsion dans 
chacun des trois intervalles de temps At suivant. Probabilité: P(1)*. 
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La probabilité cherchée est ici: P(3) + 2- P(2)-P(1) + P(1)*. 

L’inégalité 1/At-N > 1 étant convenue: 

P(1) exprime la perte d’impulsions d’un démultiphcateur de 
temps de résolution At. 

P(2) + P(1)? exprime la perte d’impulsions d’un démultiplica- 
teur de temps de résolution At, précédé d’un dispositif permettant de 
résoudre les groupes de deux impulsions au plus. 


Erreur relative 

















2 ee | 


$000 6000 7000 8000 9000 70000 imp/s 


2000 3000 +000 
Fig. 4. 
Courbes d’erreurs (pertes d’impulsions). 
Courbe 1: perte d’impulsions d’un démultiplicateur électronique pour At = 10 yp sec. 
Courbe 2: perte d’impulsions du méme démultiplicateur, précédé d’un dispositif 
permettant de résoudre les groupes de deux impulsions. 
Courbe 3: perte d’impulsions du méme démultiplicateur, précédé d’un dispositif 
permettant de résoudre les groupes de trois impulsions. 
Courbe 4: perte d’impulsions d’un démultiplicateur électronique pour At = 1 yp sec. 


P(3) + 2- P(2)-P(1) + P(1)* exprime la perte d’impulsions d’un 
démultiplicateur de temps de résolution At, précédé d’un dispositif 
permettant de résoudre les groupes de trois impulsions au plus. 

La comparaison de ces expressions est facilitée par le fait que 
e~4t-N¥ ~ | nous avons donc: 


P(1) = At-N. 
P(2) + P(1)? = 8/2 (At-N)?. 
P(3) + 2- P(2)- P(1) + P(1)3 = 13/6 (At- N)?. 


Le nombre de décades électroniques des démultiplicateurs d’im- 
pulsions utilisés en physique nucléaire, se limite en général a 3. 
La fréquence maximum des impulsions d’entrée est alors d’environ 
10000 imp/sec. En admettant cette valeur, nous obtenons pour 





688 R. Favre. H.-P A. 


At: N: 0,05 ou 0,1 selon que le temps de résolution est de 5 ou 10 u 
sec. Les pertes de comptage diminuent donc trés rapidement avec 
l’accroissement de l’ordre des groupes d’impulsions qui peuvent 
étre résolus par le dispositif précédant le démultiplicateur élec- 
tronique, comme en témoigne le graphique (fig. 4). 

Les fonctions correspondant & un temps de résolution At diffé- 
rent, sont obtenues par translation des courbes respectives du gra- 
phique. Ces courbes s’entendent pour une source d’impulsions de 
temps mort réduit par rapport 4 At et en négligeant le temps de 
résolution des circuits discriminateur et de mise en forme des 
impulsions d’entrée. Les pertes d’impulsions dues 4 ce dernier sont 
obtenues par translation des courbes 1 ou 4 au niveau correspon- 
dant. On en déduit que, si le temps de résolution inhérent aux 
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Fig. 5. Fig. 6. 
Dispositif d’accumulation 4 3 entrées. Multivibrateur monostable, 
bloqué par une triode. 








circuits préamplificateurs n’est pas inférieur 4 0,1 mu sec, la résolu- 
tion de groupes de plus de trois impulsions est inutile. Dans la 
plupart des cas, la résolution des groupes de deux impulsions suffit 
amplement ce qui permet de se dispenser de l’amplificateur diffé- 
rentiel. 

4. Autres applications. 


x 


Lorsque le probleme se présente d’avoir & enregistrer, par un 
méme appareil, des impulsions de provenances diverses, il est pos- 
sible d’accumuler les charges unité par autant de voies distinctes 
qu’il y a de sources d’impulsions. Le temps de résolution entre 
impulsions d’origines différentes est annulé. 

La figure 5 schématise un dispositif & trois entrées, comprenant 
autant d’heptodes en paralléle sur le circuit anodique desquelles 
les charges unité s’accumulent en commun. 
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L’emploi d’un multivibrateur indépendant des étages de démul- 
tiplication, se justifie dans plusieurs applications dont nous suggé- 
rons trois exemples: 

1° Pour l’équipement d’un démultiplicateur électronique exis- 
tant, sans avoir & modifier sa structure interne. 

2° Pour précéder les tubes de numération d’un démultiplicateur 
électronique 4 décatrons. 

3° Pour l’attaque d’un numérateur mécanique soumis a des im- 
pulsions de nature statistique. 

On utilisera a cet effet un multivibrateur bloqué du type mono- 
stable (fig. 6). Le dispositif d’accumulation est identique au précé- 
dent et le procédé de blocage s’inspire du méme principe. A chaque 
impulsion d’entrée correspond une impulsion de sortie rectangu- 
laire de durée déterminée. 

L’application la plus importante de ce procédé est certainement 
celle qu’on en peut faire a |’enregistrement d’impulsions périodiques 
& haute fréquence (jusqu’é 25 MC) qui fera l’objet d’une prochaine 
communication. 

Conclusion. 

Le dispositif exposé permet, par sa sécurité de fonctionnement et 
son pouvoir de résolution élevé, la construction de démultiplica- 
teurs électroniques qui, pour ne comporter qu’un type de décades 
simples, stables et de faible consommation, accusent, a l’égard 
d’impulsions statistiques, un temps de résolution limité pratique- 
ment & celui des circuits de mise en forme. 

La résolution de groupes de deux impulsions étant suffisante dans 
la plupart des cas, il est possible de se dispenser de l’amplificateur dif- 
férentiel. Le dispositif se réduit alors & l’heptode H de la fig. 1, la 
triode T et le multivibrateur bloqué M, faisant partie de la décade?). 

Appliqué au dénombrement des impulsions par tubes décatrons, 
ce procédé abaisse le temps de résolution dans une forte proportion 
en conservant l’homogénéité du principe d’enregistrement. Nous 
pensons d’une facon particuliére aux décatrons a gaz dont le temps 
de résolution élevé est un obstacle a la généralisation de leur emploi. 


Il nous reste l’agréable devoir de remercier Monsieur le profes- 
seur Harnny, Directeur du Laboratoire de Physique Nucléaire et 
le Fonds National Suisse de la Recherche pour la précieuse contri- 
bution qu’ils ont, de maniéres diverses, apportée a cette étude. 


Laboratoire de Recherches Nucléaires 
de l’Ecole Polytechnique, Lausanne. 


1) R. Favre, Helv. Phys. Acta, 27, 235 (1954). 





Apparatur zur Messung des Hall-Effektes und 
der magnetischen Widerstandsainderung mit Wechselstrom 


von K. A. Miiller und J. Wieland 
Physikalisches Institut der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich. 


(28. X. 1954.) 


Zusammenfassung: Es wird eine Wechselstromapparatur beschrieben, welche 
gestattet, Leitfahigkeit, Hallkonstante und magnetische Widerstandsanderung von 
Proben zu messen, deren Widerstand zwischen 10—5 und 10? Ohm liegt. Die kleinste 
mit der Apparatur feststellbare Spannung betragt 2-10-* Volt. 


cinfiihrung. 


In den letzten Jahren hat sich cin neuer Zweig der Festkérper- 
physik entwickelt, der sich mit der elektronentheoretischen Deutung 
thermoelektrischer und galvanomagnetischer Effekte von Halb- 
leitern, speziell intermetallischer Verbindungen befasst. Die hier 
geschilderte Apparatur wurde zu dem Zwecke gebaut, Leitfahig- 
keit, Hallkonstante und magnetische Widerstandsinderung solcher 
Verbindungen zu messen. Proben dieser Verbindungen weisen je 
nach Temperatur und Art der Verbindung Widerstiinde zwischen 
10-° und 100 Ohm auf. Die auftretenden Hallspannungen betragen 
zum Teil nur einige Microvolt. Die Hallkonstante wird in der 
Regel aus Gleichstrommessungen bestimmt?)?). Dabei treten an den 
Hallsonden stets Thermospannungen auf, welche zum Teil durch 
den Ettingshauseneffekt hervorgerufen werden. Um _ trotzdem 
zuverlissige Messungen zu erhalten, ist es notwendig, einerseits 
bei jeder Messung Probenstrom und Magnetfeld umzupolen, ander- 
seits aber muss die Temperatur der Proben méglichst konstant 
und homogen sein. Dadurch werden sehr lange Messzeiten bedingt. 
Um diese Nachteile zu umgehen, wurden an mehreren Orten 
Wechselstromapparaturen gebaut’)*)®), Russen und Wautic®) 
geben eine Methode zur Messung der Hallkonstanten an, bei welcher 
das Magnetfeld H mit einer Frequenz ,, der durch die Probe 
fliessende Strom I aber mit einer Frequenz w, variiert werden. Die 
mit der Differenz- bzw. Summenfrequenz auftretende Hall- 
spannung wird direkt verstirkt. 
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Bei der von Pett und Sprouuy beschriebenen Apparatur wird 
die Hallwechselspannung ebenfalls direkt verstirkt, jedoch das 
Magnetfeld bei einem konstanten Absolutwert alle 6 Sekunden um- 
gepolt. 

Diese Methoden bedingen beide eine Eichung des Verstiirkers, 
welche sich iiber lingere Messzeiten nicht veriindern darf. Ausser- 
dem sind bei Halbleitern die Ubergangswiderstiinde zwischen 
Proben und Sonden zum Teil sehr hoch und schwer abschitzbar. 
Um Fehlmessungen zu vermeiden, muss daher die Eingangs- 
impedanz des Verstiirkers méglichst hoch gewaéhlt werden. 

Im folgenden wird eine Kompensationsmethode beschrieben, die 
von diesen Nachteilen frei ist. Bei dieser Methode braucht der 
Verstirker nicht geeicht zu werden, und die Ubergangswiderstiinde 
setzen, falls sie mit der Eingangsimpedanz des Verstirkers ver- 
gleichbar sind, lediglich die Empfindlichkeit der Apparatur her- 
unter. 


Messmethode. 


In Fig. 1 ist das Prinzipschema dargestellt. 








Null. laste. 





























PRINZIPSCHEMA 


- 
Kompensation der Spannung \, mit der Spannung i, 


Fig 1. 


Man kompensiert die zwischen den Sonden S, und S, auftretende 


Wechselspannung V,, mit einer bekannten Spannung V,. gleicher 

Frequenz und entgegengesetzter Phase. Die Spannung V,. wird 

iiber einen Abschwicher am bekannten Widerstand R abgegriffen. 
Fiir die Widerstandsmessung gilt: 


Vn =R,(H):I  V,=a-R-I R,(H) = R-« (Ohm) 


Rk, = Probenwiderstand I = Probenstrom 
x 


H = Magnetfeld = Abschwachungsfaktor. 
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Fiir die Messung der Hallkonstanten gilt: 


— R R-2 (Volt: cm?) 
a= = ee a. H= V, Ry = a * ‘ar e 


d = Dicke der rechteckigen Probe in Richtung des Magnetfeldes. 
Ry = Hallkonstante. 


Man erkennt daraus, dass die Messung von R, und Rg unab- 
haingig von dem durch die Probe fliessenden Strom ist*). Der 
Strom muss jedoch stets so klein gehalten werden, dass sich die 
Probe nicht erwarmt. (Maximale Belastung einer Probe von 
12 x 3 x 1 mm zirka 1/100 Watt.) 

Fig. 2 zeigt die Anordnung der Sonden. 


So 











SONDENANORDNUNG 


Fig. 2. 


Zur Widerstandsmessung wird die Spannung tiber den Sonden 
S, und S, abgegriffen, Sonde S, wird nicht bentitzt. Zur Messung 
des Halleffektes werden die Sonden S, und 8S, durch ein hoch- 
ohmiges Potentiometer P verbunden. Damit ist es méglich, die 
Spannung zwischen S, und S, bei abgeschaltetem Magnetfeld auf 
Null abzugleichen. 


Frequenz und Empifindlichkeit. 


Die Apparatur arbeitet bei emer Frequenz von 73 Hz. Zur Wahl 
dieser Frequenz waren 3 Gesichtspunkte massgebend: Erstens 
darf die Frequenz nicht mit emer harmonischen der Netzfrequenz 


*) Auf diese Méglichkeit der Messung weisen J.J. DoNogHvur und W. P. 
TATHERLY*) hin. 
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iibereinstimmen. Zweitens muss das Produkt aus der Arbeits- 
frequenz und der Einstellzeit des Ettingshauseneffektes gross sein 
gegentiber eins. Drittens darf die Frequenz nicht zu hoch gewahlt 
werden, da sonst die Kompensation durch kapazitive Stréme 
erschwert wird. 

Die Gleichheit der Spannungen V, und V,,, bekannter Frequenz, 
wird mittels eines Nullinstrumentes angezeigt. Dies geschieht in 
der Regel dadurch, dass man die Spannung V, —V,, verstarkt 
und mit einem Kathodenstrahloszillographen oder Réhrenvolt- 
meter nachweist. Die Grenze der Empfindlichkeit ist im wesent- 
lichen durch die Rauschspannung der ersten Verstirkerstufe ge- 
geben, da es stets gelingt, Brummspannungen geniigend klein zu 
halten oder herauszufiltern. 


Die Rauschspannung ist normalerweise gegeben®) durch: 


V? = 4kTR-Af R = Reng + R 


eing. aeq. 
k = Boltzmannsche Konstante T = absolute Temperatur 
R = Eingangs- und Aquivalenter Rauschwiderstand der ersten Stufe 
1f = Bandbreite des Verstiarkers. 


Es ist zu beachten, dass bei der gewahlten Frequenz von 73 Hz 
dieser Wert infolge des Funkeleffektes tiberschritten wird. 

Die am Nullinstrument auftretende Spannung ist nicht nur 
frequenzmissig bekannt, sondern sie besitzt auch eine konstante 
Phase gegeniiber der Generatorspannung. Wir haben aus diesem 
Grunde einen Phasendiskriminator verwendet’). Dies hat den 
Vorteil, dass man keinen sehr schmalbandigen Vorverstarker 
braucht, und dass die Nullanzeige mittels emes Microampéremeters 
erfolgen kann, das den Nullpunkt in der Mitte der Skala hat. 

Das Prinzipschema des Phasendiskriminators ist in Fig. 3 dar- 
gestellt. 

V'-ei(mt+#) ist die bereits vorverstaérkte Spannung, welche auf 
Null abzugleichen ist. 

V"- ett + die vom RC-Generator gelieferte Referenzspannung. 

Mit R-C SS 22/9, w Arbeitskreisfrequenz, R hochohmig, erhilt 
man fiir die Spannung zwischen den Punkten A und B, falls 


VSP ist: 


Vip= V' mit 9’ =¢’ Vig=—V’ mit g’=9"+2 


je ce se te 


Vaal << V’ fair 
; |p" >@'>o"—2. 
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Bei der gebauten Apparatur ist gy’ ~ ", so dass kein Schalt- 
element zur Schiebung der Phase benétigt wird. 

Fiir V’ > V" ist jedoch bei gy’ = 9" Viz ~ V". Da V" zeitlich 
konstant ist, bedeutet dies, dass das Microampéremeter nicht tiber- 
lastet werden kann, falls sein Maximalstrom durch + |V"|/R 
gegeben ist. 

Die Einstellzeit s~ R-C/2 des Diskriminators wurde zu 
3 Sekunden festgelegt und entspricht somit einer Rauschband- 
breite von 4/, Hz. Bei dieser Bandbreite betrigt die Empfindlichkeit 





Ve ill 9) 








1:1 
Ve Ulett") 


PHASENDISKRIMINATOR 
Fig. 3. 


10-7 Volt. Zur Erreichung der héchsten Empfindlichkeit wird das 
Microampéremeter durch ein aperiodisch gedimpftes Galvano- 
meter ersetzt. Bei einer Einstellzeit von 10 Sekunden kénnen so 
noch Spannungen von 2:10-§ Volt nachgewiesen werden. 


Blockschema. 


Das Blockschema der auf dem geschilderten Prinzip beruhenden 
Apparatur zeigt Fig. 4. 

Zur Erzeugung der Wechselspannung dient ein RC-Generator. 
Dem Kraftverstirker, dessen Leistung 20 Watt betraigt, kénnen 
Stréme bis zu 1 Ampére entnommen werden. Der Normalwider- 
stand wurde mit Riicksicht auf die niederohmigen Proben auf 
1 Ohm festgelegt; er ist als Potentiometer ausgefiihrt mit total 
20°%iger Abschwachung, d. h. zwischen 0,8 und 1 Ohm regulierbar. 

Es folgt die Transformatorstufe als elektrische Trennung. Die 
Primirseite des Transformators ist mit einem Umpoler versehen, 
um die Kompensation auch beim Vorzeichenwechsel des Hall- 
effektes zu erméglichen. Anschliessend folgt ein Stufenabschwicher 
von 20% von Stufe zu Stufe. Der Dezimalabschwicher mit 6 Stufen 
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10°—10-* ist der Kathodenwiderstand eines Kathodenfolgers. 
Damit gelingt es, eine Beeinflussung des 20%-Abschwichers zu 
vermeiden, 

Um bei Abschwiichung Null eine Verstaérkung von 1 und keine 
Phasenschiebung zu erhalten, wurde ein Differenzdetektor als Ab- 
gleich- und Kontrollelement gebaut (D.D. Fig. 4). 

Ebenfalls im Blockschema eingezeichnet ist die Schalteinheit, 
mit der die Apparatur von Halleffekts- auf Widerstandsmessung 








Kraft Verst A lsoel Pat Ey b, Vor. Verst Sperrfilter 












































BLOCKSCHEMA 


umgeschaltet wird. Hier erfolgt auch die Einstellung des isoelek- 
trischen Punktes. Die Longitudinalspannungen kénnen in zwei 
Zehnerpotenzen 10-'—10-? abgeschwiicht werden, falls bei «ler 
zu messenden Probe der Widerstand zwischen den Sonden S, und 
S, 1 Ohm iiberschreiten sollte. Ein Widerstand von 100 Ohm kann 
noch gemessen werden, jedoch ist diese Spannungsmessung nicht 
mehr stromlos. Wird Stromlosigkeit auch bei dieser Longitudinal- 
spannungsmessung verlangt, so ist der Normalwiderstand von 
1 Ohm auf einen héheren Wert z. B. 1000 Ohm umschaltbar aus- 
zufiihren. 

Das Nullinstrument besteht aus Wechselstromverstiirker, 
Sperrfilter und Phasendiskriminator. Mit dem Wechselstromver- 
stirker kann die Eingangsspannung bis zu einem Faktor 10® ver- 
starkt werden. Als Eingangsréhre wurde eine speziell rauscharme 
EF40 gewahlt und ausserdem mit Blei beschwert und auf Schwamm- 
gummi gelagert, um das Klingen zu vermeiden. 

Der Sperrfilter hat eine Rauschbandbreite von 6 Hz. Ein 50-Hz- 
Absorptionsfilter ist ebenfalls eingebaut, das die Brummspannungen 
um einen Faktor 100 heruntersetzt. Mit dem Kathodenstrahl- 
oszillographen wird direkt hinter dem Sperrfilter grob kompen- 
siert. Das Microampéremeter wird bei der Feinkompensation 
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mittels Phasendiskriminator verwendet. Der Abschwicher wird 
ebenfalls unter Beniitzung des Differenzdetektors mit Kathoden- 
strahloszillograph und Microampéremeter abgeglichen. 

Wesentlich war bei der gesamten Apparatur das Erdungs- 
problem. Es wurde peinlich darauf geachtet, dass keine Brumm- 
schleifen innerhalb der Erdungsleitungen vorhanden sind. Um 
einen Erdbrummstrom zu unterdriicken, ist zwischen dem 20 %igen 
und dem Dezimalabschwicher die Erdleitung unterbrochen. Dort 
addieren sich die Brummspannungen von etwa 100 Microvolt zu 
der Eingangsspannung des Dezimalabschwichers und sind vernach- 
laissigbar klein. 


Messungen. 


Mit der beschriebenen Apparatur wurde der Halleffekt und die 
magnetische Widerstandsinderung von grauem Zinn§) und einigen 
intermetallischen Verbindungen wie Mg,Si, Mg,Ge, Mg,Sn ge- 
messen®)!°), Auch die Abhingigkeit des Halleffektes vom Magnet- 
feld bei Germanium wurde untersucht. 

Die Autoren nehmen gerne die Gelegenheit wahr, an dieser Stelle 


Herrn Prof. Dr. G. Buscu fiir seine anregenden Diskussionen und 
sein stetes Interesse, sowie Herrn 8. R. Arnoxp fiir seine umfang- 


reichen vorbereitenden Arbeiten, welche den Bau dieser Appara- 
turen wesentlich forderten, bestens zu danken. 

Unser Dank gehért ferner der Eidg. Stiftung zur Férderung 
Schweizerischer Volkswirtschaft durch wissenschaftliche Forschung 
fiir die Bereitstellung der finanziellen Mittel. 
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